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1Chapitre 1
Introduction
Notion de mesure physique On traduit une quantite´ physique observable -
par exemple un courant e´lectrique, une longueur ou une dure´e - par l’expression
de sa mesure, qui est le produit d’une quantite´ (une valeur nume´rique) par une
unite´ :
[quantite´ physique] = [nombre]× [unite] (1.1)
Une unite´ est de´finie pratiquement par un e´talon de mesure de meˆme nature
physique que la quantite´ physique a` mesurer. Le ’nombre’ est simplement la
de´termination du rapport entre la quantite´ physique mesure´e et son e´talon de
mesure.
Le choix de l’e´talon de mesure est arbitraire. Cependant, les termes de la
de´finition d’un e´talon de mesure sont de´terminants pour la signification et l’exac-
titude de la mesure, et doivent donc eˆtre soigneusement choisis.
La Seconde La Seconde est actuellement l’unite´ re´alise´e avec la meilleure exac-
titude : Le tableau 1.1 reporte l’exactitude de la re´alisation des principales unite´s
du S.I. a` l’heure actuelle. Les efforts en me´trologie des fre´quences portent au-
jourd’hui a` la fois sur la re´alisation d’e´talons primaires de fre´quence toujours
meilleurs, mais aussi a` la re´alisation de syste`mes compacts et transportables.
Quantite´ Unite´ Symbole Exactitude
Temps Seconde s 3× 10−15
Longueur Metre m 1× 10−12
Courant electrique Ampe`re A 4× 10−8
Masse kilogramme kg 5× 10−8
Tempe´rature thermodynamique Kelvin K 3× 10−7
Tab. 1.1 – Les principales unite´s du Syste`me International d’Unite´s et l’exac-
titude de leurs re´alisations (source : T.J. Quinn, B.I.P.M., Pavillon de Sevres,
France - www.bipm.fr. On pourra aussi se reporter aux re´fe´rences [2, 3]).
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Applications
Etalons primaires Les e´talons primaires de fre´quence servent de re´fe´rence
dans de nombreux domaines de recherche en physique fondamentale et en astrono-
mie. les performances en fre´quence des horloges atomiques permettent d’ame´liorer
les mode`les ge´ophysiques de rotation de la Terre, et de re´aliser des instruments
d’exploration de l’Univers extremement performants (comme le VLBI 1 par ex-
emple) [4, Chap. 9]. Ils permettent e´galement d’ame´liorer sensiblement nos con-
naissances du potentiel gravitationnel, et permettent en particulier de tester les
parame`tres fondamentaux des the´ories me´triques de la gravitation [5, 6]. Les
e´talons de fre´quence permettent enfin de mesurer avec une incertitude toujours
plus petite les constantes fondamentales de la physique [7, 8]. Le niveau de perfor-
mance en fre´quence aujourd’hui atteint permet de tester d’eventuelles variations
des constantes fondamentales (c, ~, α ...) [9, 10] et d’eventuelles non-line´arite´s de
l’e´quation de Schro¨dinger [11, 12].
Etalons industriels De moindre performance en fre´quence, les horloges
atomiques industrielles ont pour roˆle de mettre a` disosition des re´fe´rences locales
de temps de bonne qualite´, de fac¸on la plus large possible (disse´mination de la se-
conde). Ils sont a` la base de nombreux syste`mes de mesure, tels que la te´le´me´trie
Laser ou le systeme de navigation GPS 2. Il servent notamment a` la synchronisa-
tion de lignes de te´lecommunication, pour les re´seaux de te´le´phone mobile ou pour
Internet. La re´alisation d’horloges compactes de haute performance en fre´quence
sont d’un inte´reˆt crucial pour ame´liorer l’autonomie et la fiabilite´ de syste`mes
de navigation inertielle tels que les satellites ou les sous-marins, ou encore pour
ame´liorer les performances du syste`me de positionnement GALILEO. Le but du
projet Horace est pre´cise´ment de re´pondre a` ce besoin industriel en cherchant a`
re´aliser des horloges atomiques plus stables et plus compactes a` l’aide d’atomes
refroidis par laser.
Le deuxie`me chapitre de cette the`se est consacre´ au principe de fonctionne-
ment d’une horloge atomique. On rappele les de´finitions essentielles et les outils
utilise´s pour caracte´riser les performances en fre´quences des e´talons primaires de
fre´quence. On rappelle notamment les performances en fre´quence des e´talons de
fre´quence primaires et industriels existant de´ja` dans le Monde.
Le troisie`me chapite porte sur l’e´tude de conception du projet HORACE. On
pre´cise les dure´es d’interrogation accessibles sur Terre, le mode de fonctionnement
de l’horloge, et les me´thodes employe´es pour le refroidissement, l’interrogation et
la de´tection du signal d’horloge. On discute de la stabilite´ de fre´quence attendue
de l’horloge, et on identifie les principaux de´placements de fre´quence affectant
l’exactitude d’Horace.
1Very Long Base Interferometer
2Global Positioning System
3Le quatrie`me chapitre traite du refroidissement en cellule, qui est une technique
de refroidissement originale developpe´e pour Horace ou` les atomes sont refroidis
radiativement a` l´inte´rieur meˆme de la cavite´ micro-onde, nomme´e alors cellule
de refroidissement. On de´veloppe un premier mode`le Doppler du refroidissement.
Les re´sultats d’une simulation nume´rique du champ laser moyen dans plusieurs
cellules d’e´tude sont pre´sente´s. On discute dans une troisie`me partie des figures
de tavelures 3D pre´sentes dans les cellules. On montre enfin que la modulation
d’intensite´ et de polarisation due aux tavelures permet un me´canisme de refroi-
dissement de type Sisyphe. Le mode`le subDoppler du refroidissement dans une
cellule est finalement pre´sente´.
Nous exposons dans le cinquie`me chapitre les re´sultats experimentaux du re-
froidissement en cellule. Nous concentrons l’expose´ sur les re´sultats obtenus avec
une cavite´ sphe´rique en cuivre a` 6 fibres optiques.
Nous developpons au sixie`me chapitre l’e´tude des proprie´te´s micro-onde de
la cavite´ sphe´rique, et nous pre´sentons quelques e´le´ments de l’etude des perfor-
mances en fre´quence attendues de l’horloge Horace.




Patience et longueur de temps font plus que force ni que rage.
J. de La Fontaine, Les Fables (1668-1694).
Introduction Nous introduirons dans ce chapitre le principe de fonctionnement
d’une horloge atomique, et nous insisterons en particulier sur les spe´cificite´s des
horloges a` ce´sium. Nous pre´ciserons ensuite les de´finitions des outils couramment
utilise´s pour caracte´riser les performances en fre´quence des horloges atomiques,
que nous illustrerons avec l’exemple de re´alisation d’une fontaine atomique. Dans
la dernie`re partie de ce chapitre, nous comparerons l’e´tat de l’art en me´trologie
des fre´quences aux besoins, tant en recherche fondamentale que du point de vue
industriel, et nous soulignerons le positionnement du projet d’Horace parmi ses
concurrents.
2.1 De´finition de la seconde
Le B.I.P.M. 1 a adopte´, lors de la treizie`me Confe´rence Ge´ne´rale des Poids et
Mesures (C.G.P.M.) tenue a` Paris en 1967, la de´finition suivante de la seconde :
”la seconde est la dure´e de 9 192 631 770 pe´riodes de la radiation correspondant
a` la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’e´tat fondamental de l’atome
de ce´sium 133” 2.[14].
Inte´reˆt de la de´finition La de´finition de la seconde de 1967 est pertinente car
elle est a` la fois universelle (elle traduit identiquement la meˆme quantite´ physique
en tout point de l’Espace et du Temps) et re´alisable pratiquement :
• Elle est stable : La de´finition ”atomique” de la seconde assure que des me-
sures de fre´quence effectue´es dans les meˆmes conditions environnementales
1Bureau International des Poids et Mesures
2La valeur nume´rique 9192631770 est fixe´e par convention, et correspond a` la fre´quence de
la transition mesure´e par Markowitz et al en 1958. Cette mesure de fre´quence est base´e sur la
seconde des e´phe´me´rides [13] .
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au cours du temps et en diffe´rents points de l’espace donneront des re´sultats
comparables. Ce point est particulie`rement important lorsqu’on cherche a`
mesurer des effets a` quelques 10−15 en valeur relative ou a` comparer des
re´sultats de mesures obtenus a` des dates e´loigne´es dans le temps (Les pro-
prie´te´s d’un atome ne de´pendent pas de la position de l’atome dans l’espace
et dans le temps (Principe d’Equivalence d’Einstein [15],[16], et [10], cha-
pitre 2.).
• Elle est exploitable : On est capable de re´aliser la de´finition, c’est-a`-dire de
construire une machine qui de´livre un signal de sortie utile dont la fre´quence
est la plus proche possible de la fre´quence donne´e par la de´finition. On ca-
racte´rise la qualite´ de la re´alisation en conside´rant d’une part les fluctuations
relatives de fre´quence du signal d’horloge (stabilite´ de fre´quence) et d’autre
part l’incertitude sur la valeur moyenne absolue de la fre´quence du signal
d’horloge (exactitude) 1.
Etalon de fre´quence et horloge atomique La fre´quence du signal de sortie
de l’appareil constitue un e´talon (primaire) de fre´quence, qu’on peut utiliser pour
faire des mesures (absolues) de fre´quence. La machine qui re´alise la de´finition de
la seconde est appele´e e´talon (primaire) de fre´quence. Si on associe a` un e´talon
de fre´quence un compteur capable de compter les pe´riodes du signal d’horloge
et de de´livrer des tops d’horloge (tops de synchronisation) a` un nombre fixe´ de
pe´riodes, alors on re´alise une horloge atomique. On peut alors utiliser l’horloge
pour construire une e´chelle de temps et pour dater des e´venements.
Nota bene Comme la fre´quence de la transition hyperfine F = 3 → F = 4
du ce´sium est fixe´e conventionnellement par la de´finition de la seconde, c’est la
seule fre´quence connue exactement, c’est-a`-dire sans incertitude. Cette fre´quence
particulie`re est note´e ν0. Cette notation sera re´serve´e a` la fre´quence de la transi-
tion d’horloge du Ce´sium 133 dans toute la suite de ce me´moire.
Pourquoi le Ce´sium On peut a priori choisir n’importe quel atome et n’im-
porte quelle fre´quence de transition atomique comme e´talon de fre´quence. Le
choix de l’atome de re´fe´rence et le choix de la transition ne sont cependant pas
innocents, et de´pendent de notre capacite´ a` mode´liser le fonctionnement de l’hor-
loge et a` acce´der a` la fre´quence de la transition 2. Aujourd’hui, le Rubidium 87
semble plus avantageux que le Ce´sium 133, en vertu de son de´placement collision-
nel entre atomes froids 100 fois plus petit. Mais cette proprie´te´ n’aurait pu eˆtre
prise en compte en 1967, ou` le Laser venait a` peine d’eˆtre de´couvert... Les re´cents
de´veloppements d’horloges atomiques dont la fre´quence d’horloge appartient au
domaine des fre´quences optiques laissent espe´rer une re´alisation de la seconde au
1Les notions de stabilite´ et d’exactitude seront de´veloppe´es plus en de´tail a` la section 2.4.
2Les fre´quences de transitions optiques ont ainsi e´te´ peu exploite´es jusqu’a` la re´alisation
de peignes de fre´quences optiques de tre`s bonne stabilite´ relative de fre´quence. Ces derniers
permettent d’une part la comparaison de fre´quences du domaine optique entre elles avec une
tre`s haute re´solution [17], et d’autre part de relier les fre´quences du domaine optique a` celles
du domaine micro-onde.
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niveau de 10−18 (au prix d’une re´de´finition de la seconde)... De nombreux atomes
ou ions sont donc candidats a` la succession du ce´sium pour de´finir la seconde.
Mais le choix du 133 Cs e´tait et reste encore inte´ressant aujourd’hui a` plusieurs
titres :
- Il n’y a qu’un seul isotope stable,
- Le facteur de surtension atomique 1 est favorise´ par deux parame`tres : la
transition d’horloge met en jeu des niveaux de grande dure´e de vie (typique-
ment plusieurs anne´es) et la dure´e de l’interrogation n’est alors pas limite´e
par la dure´e de vie des niveaux. La fre´quence de la transition hyperfine est
e´leve´e et appartient au domaine hyperfre´quence, domaine de fre´quence bien
maˆıtrise´ a` l’e´poque du choix de la de´finition. Avec des atomes thermiques
collimate´s et issus d’un four, et dans un dispositif d’un me`tre de long, le
facteur de surtension atomique est de l’ordre de 108.
- Le 133Cs peut eˆtre refroidi radiativement. Les faibles vitesses de la popu-
lation d’atomes froids de l’ordre de quelques cm/s permettent des temps
d’interrogation longs de l’ordre de la seconde. Le facteur de surtension de
la re´sonance atomique est alors de l’ordre de 1010.
- Un grand nombre d’atomes peuvent eˆtre interroge´s 2, ce qui est tre`s favo-
rable a` l’obtention d’un rapport signal-sur-bruit (S/B) eleve´ et d’une grande
stabilite´ relative de fre´quence du signal utile de l’e´talon de fre´quence.
2.2 Principe de fonctionnement d’une horloge
atomique
Dans cette section, je de´cris simplement le principe de fonctionnement d’une
horloge atomique passive. Le cas des oscillateurs actifs de re´fe´rence, comme les
maser par exemple, est diffe´rent, puisqu’ils de´livrent directement la fre´quence de
transition d’horloge en sortie, sans avoir besoin d’un signal d’interrogation.
Principe Le principe d’une horloge atomique passive est assez simple : Il s’agit
d’asservir la fre´quence d’un oscillateur local sur la fre´quence de Bohr νfe d’une
transition atomique particulie`re (la transition d’horloge). Sur la voie de sortie de
l’oscillateur local (figure 2.1), on a en sortie un signal exploitable comme e´talon
de fre´quence.
Asservissement d’un oscillateur local Pour re´aliser l’asservissement, on
”sonde” la transition d’horloge a` l’aide d’un champ oscillant a` la pulsation ω =
2piν du signal d’interrogation issu de l’oscillateur local (on dit alors qu’on interroge
les atomes). La re´ponse du milieu atomique couple´ a` un champ e´lectromagne´tique
1Le facteur de surtension atomique est de´fini comme le rapport de la fre´quence de la raie a`
la largeur de la raie.
2Le flux d’atomes dans les e´talons primaires a` ce´sium est de l’ordre 1013/s dans les dispositifs
a` ce´sium thermique (chaud), et le nombre d’atomes refroidis est de ∼ 108 − 109 atomes par
cycle d’horloge dans les dispositifs a` atomes froids.
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Fig. 2.1 – Principe de fonctionnement d’une horloge atomique (voir texte).
re´sonnant est une oscillation de sa population entre les e´tats |e〉 et |f〉 a` la pulsa-
tion de Rabi Ω. La probabilite´ de transition d’un atome dans l’e´tat |f〉 vers l’e´tat
|e〉 est, d’une fac¸on ge´ne´rale, une fonction :
- du de´saccord en fre´quence δ = 2pi(ν − νfe) entre l’oscillateur local et la
fre´quence de Bohr de la transition atomique de re´fe´rence,
- du temps d’interaction entre le champ oscillant et le milieu atomique.
La mesure de la probabilite´ de transition des atomes permet de ge´ne´rer un signal
d’erreur se, de´pendant directement de la diffe´rence de fre´quence (ν − νfe).
Exemple : Interrogation de Ramsey Par exemple, dans le cas d’une
interrogation de Ramsey [18], et pour de faibles de´saccords de fre´quence et un





(1 + cos δT ) (2.1)





ou` T est la dure´e du temps mort entre les deux interactions de l’interrogation
de Ramsey, et Ee et Ef sont les e´nergies des niveaux |e〉 et|f〉 respectivement.
La figure 2.2 illustre l’e´volution de la probabilite´ de transition en fonction du
de´saccord δ pour deux horloges atomiques du BNM-SYRTE.
Mesure de la probabilite´ de transition D’une fac¸on ge´ne´rale, on mesure la
probabilite´ de transition en mesurant la population d’atomes sur l’e´tat d’arrive´e
de la transition d’horloge. On peut imaginer plusieurs me´thodes de mesure de
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Fig. 2.2 – Signaux de re´sonance atomique en fonction du de´saccord en fre´quence
de l’oscillateur local a` la fre´quence d’horloge νfe dans une horloge atomique. (a)
Franges de Ramsey de la fontaine atomique transportable FOM. La gamme de
de´saccord en fre´quence est de l’ordre de 80 Hz, et l’interfrange est ∆ν = 1/2T =
1 Hz (Courtoisie de M. Ph. Laurent et de M. M. Abgrall). Le contraste est proche
de 1 (b) Franges de Ramsey de l’horloge atomique a` jet thermique a` pompage
optique JPO (Courtoisie de M. E. De Clercq). L’interfrange est pre`s de 100 fois
plus grand, a` cause de la vitesse plus eleve´e des atomes (quelques 100 m · s−1
contre quelques m · s−1 dans une fontaine), re´duisant conside´rablement la dure´e
d’interrogation des atomes. Le contraste est e´galement de´grade´, a` cause de la
dispersion en vitesse des atomes dans le jet. (c) Ensemble des 7 raies hyperfine
du Ce´sium 133 pour une large gamme de de´saccord en fre´quence, de l’ordre de
±350 kHz (Courtoisie de M. E. De Clercq).
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la probabilite´ de transition. Les plus usuelles sont les me´thodes optiques par
fluorescence induite et les me´thodes par de´flexion magne´tique puis ionisation des
atomes ayant fait la transition d’horloge (me´thode de type Stern et Gerlach).
Aujourd’hui, on pre´fe`re plus souvent les me´thodes optiques qui offrent de
meilleurs rapports signal-sur-bruit. L’efficacite´ des me´thodes optiques repose sur
l’excitation, par un laser sonde asservi en fre´quence, des atomes ayant effectue´ la
transition d’horloge vers un e´tat excite´ d’e´nergie plus eleve´e et de faible dure´e de
vie 1. Les atomes en se de´sexcitant de fac¸on spontane´e vers le niveau fondamental
e´mettent un grand nombre de photons de fluorescence, qui peuvent eˆtre de´tecte´s
par une photodiode de tre`s faible bruit La photodiode de de´tection ge´ne`re un cou-
rant photoe´lectrique, dont de´rive le signal d’erreur. Apre`s traitement du signal, on
peut appliquer une correction de fre´quence a` la fre´quence de l’oscillateur local et
minimiser le signal d’erreur (on dit alors qu’on ferme la boucle d’asservissement).
2.3 Horloges atomiques a` Ce´sium : Pre´cisions
importantes
2.3.1 Expression ge´ne´rale de la probabilite´ de transition
Nature du champ oscillant et re`gles de se´lection Dans le cas du ce´sium, la
transition d’horloge est une transition dipolaire magne´tique |f〉 = |F = 3,mF =
0〉 → |e〉 = |F = 4,mF = 0〉. La transition d’horloge est excite´e par un champ
magne´tique oscillant paralle`le a` un champ magne´tique statique uniforme de faible
amplitude, ce dernier servant a` lever la de´ge´ne´rescence Zeeman. Ainsi, le champ
oscillant excite se´lectivement la transition des atomes de l’e´tat fondamental |f〉
vers l’e´tat excite´ |e〉 2.
Equation d’e´volution d’un atome couple´ a` un champ oscillant La pro-
babilite´ de transition de l’e´tat |f〉 vers |e〉 (ou |e〉 vers |f〉) d’un atome couple´ a` un
champ magne´tique oscillant dans le cadre d’un atome a` deux niveaux 3 peut eˆtre
simplement de´crite a` l’aide de l’image du spin fictif [19]. Les the`ses de Se´bastien
Bize et d’Yvan Sortais ([10] chap.4, pp41-46, [20], chap. 1, pp32-42) ont repris en
de´tail les e´quations d’e´volution du syste`me et l’interpre´tation du spin fictif dans
le cadre des horloges atomiques. Nous nous contenterons ici de rappeler simple-
ment les principales lois dont nous aurons besoin par la suite et qui conduisent a`
l’expression de la probabilite´ de transition en fonction du temps d’interaction et
1La probabilite´ d’e´mission spontane´e par seconde varie comme le cube de la fre´quence de la
transition. Plus la transition est d’e´nergie e´leve´e, plus sa probabilite´ d’e´mission spontane´e sera
eleve´e, plus le photon de fluorescence sera e´nerge´tique, et plus la dure´e de vie de l’e´lectron sur
le niveau excite´ sera courte.
2Seules les transitions ∆F = ±1,∆mF = 0 sont autorise´es par les re`gles de se´lection.
3L’e´cart des e´nergies mises en jeu entre la transition hyperfine d’horloge et la transition vers
le premier niveau excite´ justifie l’approximation de l’atome a` deux niveaux.
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Fig. 2.3 – Mesure de la probabilite´ de transition dans le cas du Ce´sium 133. Les
atomes ayant effectue´ la transition d’horloge |3, 0〉 → |4, 0〉 (e´tape 1 → 2) sont
excite´s par un laser sonde vers le niveau |6P3/2, F ′ = 5,mF = 0〉 (raie D2 du
Ce´sium, voir annexe B) par absorption d’un photon d’e´nergie hνst (e´tape 2→ 3).
Les atomes se de´sexcitent par e´mission spontane´e d’un photon de fluorescence
d’energie hνsp du niveau |6P3/2, F ′ = 5〉 vers le niveau fondamental |6S1/2, F = 4〉
(tous mF , les sous-niveaux Zeeman n’ont pas e´te´ repre´sente´s). Les atomes dans
l’e´tat |6S1/2, F = 4〉 peuvent a` nouveau eˆtre pompe´s vers le niveau excite´ par
le laser sonde et redonner un nouveau photon de fluorescence (d’ou` l’appellation
cyclante de la transition 4 → 5′). Cette me´thode permet de cre´er environ 104
photons par atome ayant effectue´ la transition d’horloge. Ces photons produits
a` la longueur d’onde λ ∼ 852.1 nm peuvent ensuite eˆtre collecte´s et focalise´s
par une lentille de grande ouverture nume´rique sur une photodiode de tre`s faible
bruit. Un sche´ma de niveau complet du Cs a e´te´ porte´ en annexe p.232.
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de la puissance micro-onde injecte´e dans la cavite´ re´sonante d’interrogation. Pour
une explication comple`te du spin fictif et de l’interaction d’un atome avec une
onde e´lectromagne´tique, le lecteur pourra se reporter par exemple a` la re´fe´rence
[19], au comple´ment CIV , p. 423-428, et au chapitre XIII, p.1277-1336.
Hamiltonien du syste`me couple´ atome-champ L’hamiltonien du syste`me




(|e〉〈e| − |f〉〈f |)−−→M.−→B (−→r (t), t) (2.4)
ou`
−→
M est l’ope´rateur dipolaire magne´tique, et
−→
B (r, t) le champ magne´tique oscil-
lant. Quand le champ magne´tique statique est oriente´ selon l’axe des z, l’ope´rateur
magne´tique dipolaire de l’atome s’e´crit dans la base des e´tats propres de l’atome
(|e〉, |f〉) comme :
−→
M = µB(|e〉〈f | − |f〉〈e|)−→z (2.5)
µB ' 9, 27 · 10−24J.T−1 est le me´gne´tonde Bohr.La composante selon z du champ
magne´tique peut eˆtre de´compose´e en trois fonctions inde´pendantes :
−→
B (−→r (t), t) = B0(ω) · −→H cav,z(−→r ) · cos(ωt+ φ(t)) (2.6)
ou` :
• B0(ω) est l’amplitude du champ dans la cavite´ re´sonante,
• Hcav,z(−→r ) de´crit le profil spatial norme´ selon z du mode re´sonant dans la
cavite´. On de´crit le profil du champ suivi par l’atome le long de sa trajectoire
par la distribution :
f(t) = |−→H cav,z(−→r (t))| (2.7)
• cos(ωt + φ(t)) est la partie oscillante du champ. La phase de´pendante du
temps φ(t) prend en compte toutes les fluctuations de phase et de fre´quence de
l’oscillateur local.
Hamiltonien du syste`me dans le re´fe´rentiel tournant L’hamiltonien du
syste`me peut eˆtre re´e´crit de fac¸on plus simple en l’exprimant dans le re´fe´rentiel














Ω(t) · −→σ (2.9)
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Fig. 2.4 – Image du spin fictif. Figure (a) : on a repre´sente´ un cas de de´saccord et
d’amplitude du champ micro-onde quelconques. Figure (b) : cas d’une transition
pi (transition de Rabi). Le vecteur ~S de la figure est de´fini e´quation 2.11.
ou` −→σ est l’ope´rateur vectoriel a` 3 dimensions dont les composantes sont les ma-









et δ = ω − ωfe
(2.10)
L’interpre´tation de l’e´quation 2.8 apparaˆıt clairement lorsqu’on regarde l’e´quation
d’e´volution de la valeur moyenne de l’ope´rateur ~σ, de´finie par :
~S(t) = 〈Ψ˜|~σ|Ψ˜〉 (2.11)
L’e´quation d’e´volution d’Heisenberg de ~S conduit a` l’expression suivante :
d ~S(t)
dt
= −~Ω(t)× ~S(t) (2.12)
qui montre explicitement que l’e´volution de la valeur moyenne du spin fictif de
l’atome est un mouvement de pre´cession autour de l’axe de´fini par la direction de
~Ω(t) et l’origine du repe`re (voir figure 2.4).
Nota Bene
1On rappelle que −→σ = (σx, σy, σz). Les matrices de Pauli sont de´finies en annexe C.1
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1. L’expression de ~Ω(t) est obtenue en faisant l’approximation de l’onde tour-
nante, qui ne´glige des termes anti-re´sonnants a` la fre´quence −ω dans le
deuxie`me terme de l’expression 2.8.
2. La direction de ~Ω(t) dans l’espace du spin fictif de´pend donc a` la fois de δ
et de Ω0f(t). L’angle azimutal notamment s’e´crit tre`s simplement cos(θ) =




Pre´cession autour de l’axe des x Lorsque l’oscillateur local est accorde´ sur
la transition atomique (δ = 0), le vecteur rotation pointe dans la direction des
~x (θ = pi/2), et la valeur moyenne du spin fictif de l’atome pre´cesse autour de
l’axe des ~x a` la pulsation de Rabi Ω0f(t) pendant le temps τ de l’interaction (Ce
sont les oscillations de Rabi). La valeur moyenne du spin fictif de l’atome a alors











Lorsque Ω0τeff = pi, on parle d’impulsion pi (cas d’une interrogation de Rabi).
D’une fac¸on ge´ne´rale, l’angle Ω0τeff permet de de´finir le type d’interaction re´alise´
dans la cavite´. Il est important de noter que la pulsation de Rabi Ω0, qui est
e´galement note´e b dans la litte´rature, est proportionnelle a` l’amplitude du champ
magne´tique micro-onde re´sonant dans la cavite´.
Pre´cession autour de l’axe des z Dans l’e´quation 2.8, il apparaˆıt e´galement
que, lorsque Ω0 = 0 ou f(t) = 0
1 (θ = 0), le spin fictif e´volue librement en
tournant autour de l’axe ~z a` la pulsation −δ.
Cas particulier : Interrogation de Ramsey Dans la plupart des horloges a`
ce´sium, les atomes sont interroge´s selon la me´thode imagine´e par N. Ramsey en
1950 [18]. Le sche´ma d’une interrogation de Ramsey est le suivant :
1. On suppose que les atomes sont a` l’e´tat initial dans l’e´tat |f〉. On applique
aux atomes un champ oscillant tel que Ωτeff = pi/2. La direction de ~S est
alors coline´aire avec ~x.
2. Les atomes e´voluent librement pendant un temps mort de dure´e TL. La
direction de ~S pre´cesse alors autour de l’axe des ~z a` la pulsation −δ.
3. On applique une nouvelle fois un champ oscillant tel que Ωτeff = pi/2.
1C’est-a`-dire si on atte´nue infiniment le champ oscillant, ou si les atomes quittent la cavite´
re´sonante.
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Si le de´saccord est nul, ~S a tourne´ d’un angle pi/2+pi/2 = pi autour de l’axe des ~x,
et l’e´tat final est bien l’e´tat |e〉. Dans une horloge atomique, l’asservissement de
la fre´quence de l’oscillateur local se fait ge´ne´ralement a` mi-hauteur de la frange
centrale. A mi-hauteur, le de´saccord et la dure´e du temps mort sont tels que
δTL = pi/2, si bien que l’e´tat final de ~S est coline´aire a` l’axe des ~x dans l’espace
3D du spin fictif, qui correspond a` une equipopulation des e´tats |f〉 et |e〉.
Expression de la probabilite´ de transition La pre´cession du spin fictif
e´quivaut a` une rotation dans l’espace des e´tats du ket |Ψ〉 de l’atome exprime´
dans le re´fe´rentiel tournant, ou` l’ope´rateur de rotation est alors :




Les liens entre la valeur moyenne de l’ope´rateur dipole magne´tique (responsable
du couplage atome-champ) et la valeur moyenne du spin fictif de l’atome sont
rappele´s en annexe C.1. Pour un de´saccord quelconque et une amplitude de champ
magne´tique oscillant quelconque, la re´fe´rence [21] de´montre que la probabilite´ de
transition de l’e´tat |f〉 vers l’e´tat |e〉, dans le cas d’une interrogation de Ramsey
et d’un nuage d’atomes monocine´tiques pre´pare´s dans l’e´tat |f〉 est :
P (τ) = |ρe(τ, TL,Ω)|2 (2.18)


































• ρe et ρf repre´sentent les amplitudes complexes norme´es intervenant dans la
de´composition du ket |Ψ〉 dans la base des e´tats (|e〉, |f〉) dans le re´fe´rentiel
tournant a` la pulsation ω,
• les ope´rateurs U1,U2,U3 sont les ope´rateurs de rotation pour chacune des
trois e´tapes de l’interrogation de Ramsey,
• τ est la dure´e de l’interaction pi/2,
• TL est la dure´e du temps mort (e´volution libre),
• ϕ21 est l’e´ventuel de´phasage du champ magne´tique oscillant entre la deuxie`-
me interaction pi/2 et la premie`re interaction pi/2.
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Dans cette formule, l’amplitude du champ et donc la pulsation de Rabi Ω0 sont
suppose´es constantes au cours du temps, et les dure´es des interactions pi/2 sont
suppose´es parfaitement identiques.
Approximation du faible de´saccord Pour δ  Ω0, l’expression de la pro-




sin2Ω0τ(1 + cos(δTL + ϕ)) (2.20)
Dans la pratique, l’approximation est ve´rifie´e pour les parame`tres de fonction-
nement usuel de l’horloge, et cette dernie`re e´quation suffit a` de´crire de fac¸on
satisfaisante les franges d’interfe´rence observe´es pour la transition d’horloge
|F = 3,mF = 0〉 → |F = 4,mF = 0〉.
2.3.2 Pre´paration et se´lection des atomes
Pre´paration Afin de minimiser le bruit du signal d’horloge, on cherche a` avoir
le plus grand nombre d’atomes effectuant la transition d’horloge |f〉 → |e〉. On
pre´pare alors les atomes en les plac¸ant tous dans le meˆme e´tat quantique, par
exemple |f〉. Cette pre´paration atomique peut eˆtre re´alise´e par exemple a` l’aide
d’un laser accorde´ sur une transition pompante.
Les sous-niveaux Zeeman Les niveaux d’horloge |F = 4〉 et |F = 3〉 sont
de´ge´ne´re´s 9 et 7 fois respectivement en sous-niveaux Zeeman. On le`ve cette
de´ge´nerescence graˆce au champ magne´tique statique qui re`gne au moment de
l’interrogation des atomes. L’existence des sous-niveaux Zeeman a l’inconve´nient
de nous faire perdre pre`s de 90% des atomes pour l’interrogation d’une part, et
d’autre part de perturber la fre´quence de transition d’horloge. On cherche donc
dans les horloges atomiques a` ce´sium a` commencer la phase d’interrogation des
atomes avec une population d’atomes dans un e´tat quantique le plus pur possible.
Se´lection Pour ce faire, on se´lectionne (dans les fontaines atomiques) les
atomes qui vont subir l’interrogation micro-onde. Juste avant l’interrogation micro-
onde, on excite dans une cavite´ dite ”de se´lection” les atomes dans l’e´tat |F,mF 〉 =
0 vers l’e´tat |F ± 1,mF 〉 = 0 avec une impulsion pi. Les atomes dans les sous-
e´tats Zeeman mF 6= 0 sont reste´s dans l’e´tat F initial, et peuvent eˆtre pousse´s
par un laser pousseur pour eˆtre se´pare´s des atomes propres a` l’interrogation.
Cette me´thode a l’inconve´nient de faire perdre beaucoup d’atomes, mais permet
d’obtenir une population d’atomes dans un e´tat quantique quasi-pur.
2.3.3 Synthe`se du signal d’interrogation des atomes
Dans le cas du Ce´sium 133, la fre´quence de la transition d’horloge appartient
au domaine hyperfre´quence (HF). Le signal d’interrogation est synthe´tise´ par une
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chaˆıne de fre´quence construite a` partir d’un Oscillateur Ultra-Stable a` quartz, de
fre´quence comprise entre 5 et 10 MHz typiquement, et surtout de tre`s grande
purete´ spectrale (voir la figure 2.5). La stabilite´ de fre´quence de ces quartz est
de l’ordre de 10−13 pour des temps d’inte´gration de une seconde jusqu’a` quelques
secondes.
Oscillateurs cryoge´niques Le de´veloppement d’Oscillateurs
Cryoge´niques a` Re´sonateur de Sapphire (O.C.R.S.) depuis une dizaine d’anne´es,
nettement plus encombrants mais de stabilite´ de fre´quence nettement meilleure
(de l’ordre de quelques 6× 10−16 de 1 seconde a` 4 secondes[22, 23], puis 3× 10−16
jusqu’a` 100 secondes) a permis d’ame´liorer la stabilite´ des fontaines atomiques
par un facteur 5 environ [20]. Ils oscillent a` des fre´quences beaucoup plus e´leve´es
(11,9 GHz environ pour le mode`le actuellement employe´ au BNM-SYRTE contre
10 MHz avec les O.U.S. utilise´s habituellement), avec des facteurs de surtension
de l’ordre de 4 × 109, et limitent le bruit thermique graˆce a` un refroidissement
cryoge´nique du re´sonateur.
2.4 Stabilite´ de fre´quence, exactitude
L’e´valuation des performances en fre´quence d’une horloge atomique est donne´e
principalement par deux grandeurs : la stabilite´ de fre´quence et l’exactitude. Afin
de pouvoir appre´cier les performances en fre´quence d’une horloge atomique, je
rappelle ci-dessous les de´finitions de ces deux grandeurs. Pour des de´finitions
plus approfondies et plus comple`tes, le lecteur pourra se reporter a` la re´fe´rence
[4], chapitre 5.
Il est sous-entendu dans cette section que les de´finitions donne´es ci-apre`s
seront e´crites dans le repe`re local de l’horloge. La variable t se rapportera donc
dans toute cette section au temps propre de l’horloge.
2.4.1 Notations
Le signal de´livre´ par l’oscillateur local d’interrogation est un signal en tension
suppose´ sinusoidal et asservi sur la re´sonance atomique. Il s’e´crit :
VOLA(t) = A0,OLA sin(2piν0,OLAt+ φOLA(t)) (2.21)
ou` νo,OLA est la fre´quence nominale d’interrogation de´livre´e par l’oscillateur local,
A est l’amplitude du signal qui peut eˆtre en premier lieu suppose´e constante,
et φOLA(t) est le terme prenant en compte les e´carts de phase et de fre´quence,
ale´atoires et syste´matiques, par rapport a` la fre´quence ”ide´ale” et constante ν0,OLA
de l’oscillateur local asservi. La fre´quence instantane´e du signal VOLA est alors
de´fini par :
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Fig. 2.5 – Sche´ma de principe de la premie`re synthe`se du signal d’interrogation
pour Horace. Elle est construite a` partir d’un Oscillateur Ultra-Stable (O.U.S.)
a` quartz de fre´quence porteuse a` 50 MHz double´ et d’un re´sonateur die´lectrique
(D.R.O.), dont la fre´quence est ajustable par une diode varactor. La fre´quence
en sortie de la synthe`se est controˆle´e par la fre´quence B.F. d’un synthe´tiseur
nume´rique (ici, un Stanford DS345), et est asservie en phase sur le 100 MHz de
l’O.U.S.
2.4. STABILITE´ DE FRE´QUENCE, EXACTITUDE 19
et on a :
ν0,OLA = ν0 · (1 + ) (2.23)
On de´finit a` chaque instant t les e´carts (ou fluctuations) de fre´quence norme´s






Dans une horloge atomique, φ(t) est toujours tre`s petit devant 1 sur des temps
d’inte´gration courts. A partir des e´quations 2.22 et 2.24, on montre le lien entre
les fluctuations temporelles de phase et les fluctuations de fre´quence du signal,





Les tops de l’horloge sont donne´s a` chaque fois que la phase totale
Φtot = 2piν0,OLAt+ φOLA(t) (2.26)
du signal VOLA augmente de 2pi. On de´finit les fluctuations relatives de temps





Dans toute la suite du me´moire, les notations y(t) et x(t) seront re´serve´es res-
pectivement aux e´carts de fre´quence et aux e´carts de temps propres norme´s d’un
oscillateur 1.
2.4.2 Densite´ spectrale de puissance d’un signal sinuso¨ıdal
D’une manie`re ge´ne´rale, la densite´ spectrale de puissance S d’un processus









Pour le signal d’horloge d’une horloge atomique, la re´fe´rence [4] montre que la
densite´ spectrale de puissance a` la fre´quence de Fourier 2 f d’un processus ale´atoire





1La relation entre x(t) et y(t) se de´duit tre`s facilement des relations 2.22, 2.24, et 2.27 comme
y(t)=dx(t)/dt.
2La calligraphie gothique f sera re´serve´e aux fre´quences dans l’espace de Fourier.
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ou` σ2 est le carre´ moyen des fluctuations de la variable filtre´e palea.
On note dans la suite de ce me´moire Sy et Sx les densite´s spectrales de puissance
des fluctuations de fre´quence et des fluctuations de temps respectivement. On
peut de´montrer avec les relations 2.27, 2.22 et 2.24 que ces deux densite´s spectrales
de puissance sont relie´es par l’e´quation :
Sy(f) = 4pi
2f2Sx(f) (2.30)
2.4.3 Stabilite´ de fre´quence
De´finition La stabilite´ de fre´quence d’une horloge atomique est un estimateur
de la variance des fluctuations relatives de fre´quence du signal utile de l’horloge.
Elle permet de connaˆıtre la re´solution des mesures de fre´quence re´alise´es avec
l’horloge a` la fin d’un temps d’inte´gration donne´.
On dispose de plusieurs de´finitions statistiques de la variance, dont l’emploi
de´pend de ce qu’on veut en faire. Les variances les plus utilise´es en me´trologie des
fre´quences sont la variance d’Allan et la variance d’Allan modifie´e des fluctuations
relatives de fre´quence (resp. de temps) 1, note´es respectivement σ2y, et Modσ
2
y
(resp. σ2x, et Modσ
2
x ). Dans ce me´moire, nous considerons sauf mention contraire
la stabilite´ de fre´quence comme l’e´cart-type d’Allan des fluctuations relatives de
fre´quence du signal utile de l’horloge. Nous donnons ci-dessous deux expressions
mathe´matiques de la variance d’Allan, l’une de´finie par rapport a` la statistique
des mesures de y(t), et l’autre de´finie a` l’aide de la densite´ spectrale de bruit de
fre´quence de l’oscillateur.
Nous ne traiterons pas ici de la variance d’Allan modifie´e, qui introduit
uniquement de le´ge`res diffe´rences dans la de´finition de la variance d’Allan afin de
discerner deux types de bruit de l’oscillateur, le bruit blanc de phase et le bruit
de scintillation de phase. Le lecteur curieux pourra se reporter a` [4], chap.5, pp.77
ou a` [25] pour avoir une de´finition comple`te et rigoureuse de la variance d’Allan
modifie´e.
Variance d’Allan
Pour e´tablir la stabilite´ de fre´quence d’une horloge, on mesure par batte-
ment l’e´cart relatif de fre´quence y(t) du signal utile de l’horloge par rapport a` la
fre´quence de re´fe´rence νR d’un autre e´talon primaire de fre´quence, par exemple





1On s’interesse particulie`rement a` la variance des fluctuations relatives de fre´quence et de
temps car y(t) et x(t) sont des variables dont la valeur moyenne est nulle par de´finition.
2L’excellente stabilite´ de fre´quence court-terme d’un Maser explique qu’il soit utilise´ dans
la plupart des cas pour e´tablir la stabilite´ de fre´quence d’un e´talon primaire de fre´quence.
Les de´rives en fre´quence du Maser ne sont pas geˆnantes, car elles peuvent eˆtre e´limine´es
ulte´rieurement lors du traitement des donne´es de la mesure.
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On obtient alors un graphe comme celui repre´sente´ a` la figure 2.6.
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Fig. 2.6 – Exemple de courbes de stabilite´ de fre´quence d’une horloge atomique a`
atomes froids. (a) : Mesures de fre´quence de l’horloge FOM en fonction du temps.
Les de´rives du maser ont e´te´ corrige´es. (b) : Variance des fluctuations relatives de
fre´quence des mesures repre´sente´es en (a), en fonction du temps d’inte´gration. La
droite souligne la pente caracte´ristique en −1/2 d’une horloge passive (Courtoisie
de M. Michel Abgrall et de M. Philippe Laurent).
Expe´rimentalement, on acce`de a` la valeur moyenne yk au temps tk et sur







La variance d’Allan est la demi-valeur moyenne de la variance des e´carts suc-
cessifs yk+1 − yk (c’est une variance de paire). Elle s’e´crit en fonction du temps
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(yk+1 − yk)2] (2.34)
Cas des horloges a` ce´sium Dans une horloge a` ce´sium, le bruit dominant du
signal utile est du bruit blanc de fre´quence pour des temps courts. La variance des
fluctuations relatives de fre´quence atteint le palier flicker au bout de TFl = 10
4
secondes d’inte´gration dans les horloges primaires a` jets thermiques de Cs, et apre`s
TFl = 10
7 s dans les horloges industrielles HP. Il n’a pas encore e´te´ observe´ dans
les fontaines atomiques. La mesure de fre´quence atteint alors la re´solution 1 ultime
de l’appareil. Au-dela` du temps d’integration TFl, la variance des fluctuations de
fre´quence de l’horloge se de´grade a` cause du bruit ”de marche ale´atoire”.
2.4.4 Exactitude
En se´parant dans le terme φ˙OLA(t) de l’e´quation 2.22 la composante inde´-
pendante du temps (de´placements de fre´quence syste´matiques) de la composante
fluctuante dans le temps (fluctuations ale´atoires de fre´quence), on e´crit :
φ˙OLA(t) = 2piνOLA − 2piν0 · (1 + )
soit νOLA = ν0(1 + + y(t))
L’exactitude caracte´rise l’incertitude relative sur , c’est-a`-dire l’incertitude
relative sur l’e´cart de fre´quence syste´matique entre la fre´quence nominale de
l’oscillateur local asservi d’une part et la fre´quence ν0 de la transition de Bohr
d’autre part. Je la note δ. La fre´quence du signal d’horloge est modifie´e de fac¸on
syste´matique par de nombreux phe´nome`nes physiques tels que l’effet Doppler, le
rayonnement du corps noir, l’effet Zeeman, l’effet Stark, ou encore par des ef-
fets relativistes (liste non exhaustive !), auquel il faut ajouter tous les proble`mes
d’origine techniques (fuites micro-ondes, harmoniques, etc...), bref, par tous les
phe´nome`nes qui peuvent entrer dans l’expression de l’hamiltonien du syste`me et
perturber la diffe´rence d’e´nergie entre les niveaux d’horloge par couplage avec les
niveaux d’horloge ou avec les autres niveaux d’energie de l’atome.
Malgre´ les nombreuses pre´cautions prises, on ne peut pas se pre´munir par-
faitement contre des de´placements de fre´quence du signal d’horloge. On peut
au plus les minimiser. Mais a` de´faut de pouvoir e´liminer les de´placements de
fre´quence qui affectent l’horloge, on peut les e´valuer en faisant varier de fac¸on
controˆle´e les parame`tres de fonctionnement de l’horloge (caracte´risation de l’hor-
loge). Les de´placements de fre´quence mesure´s peuvent alors eˆtre corrige´s, mais
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leur connaissance reste entache´e par l’incertitude des mesures. On construit alors
le bilan d’exactitude de l’horloge, qui fait apparaˆıtre explicitement la mesure des
de´placements de fre´quence, leur e´ventuelle correction, et l’incertitude de mesure
de chacun de ces de´placements de fre´quence. La comparaison de fre´quence entre
des e´talons de fre´quence de construction diffe´rente est essentielle pour de´celer des
de´placements de fre´quence qui n’auraient pas e´te´ pris en compte dans le bilan
d’incertitude de l’e´talon de fre´quence. On a e´numere´ brie`vement en annexe D les
principaux de´placements de fre´quence qui affectent l’exactitude de l’horloge, avec
leur ordre de grandeur pour deux horloges a` ce´sium (un jet thermique et une
fontaine).
Fonction de sensibilite´ On utilise utilement la fonction de sensibilite´ ato-
mique g(t) pour estimer de nombreux de´placements de fre´quence du signal d’hor-











ou` δPpm est la perturbation de la probabilite´ de transition, l’indice + ou −
de´notant la perturbation sur un cote´ ou l’autre de la re´sonance (asservissement a`
mi-hauteur de la frange centrale). P est la probabilite´ de transition d’un atome
soumis au champ oscilant d’interrogation. δω(t) caracte´rise les fluctuations de la
pulsation du champ oscillant pendant l’interrogation. dφ
dt
(t) repre´sente un saut
de phase de l’oscillateur local pendant l’interrogation des atomes. L’e´quation 6.4
permet de calculer la perturbation de la probabilite´ de transition en fonction d’un
de´phasage d’origine quelconque perturbant l’interrogation des atomes. Les effets
qui ne peuvent pas s’e´crire comme une perturbation de la fre´quence ou de la
phase du champ ne peuvent pas eˆtre pris en compte simplement avec la fonction
de sensibilite´[28]. Comme l’e´quation 6.4 se de´montre par un de´veloppement per-
turbatif au premier ordre du calcul complet de la probabilite´ de transition, elle
permet de calculer des de´placements de fre´quence uniquement pour des petites
perturbations (typiquement δω(t) < pi/10rad.s−1). Dans ce cas, le de´placement







2.5 Diffe´rents principes de re´alisation d’horloges
atomiques avec du Ce´sium 133
Il existe de nombreux types d’horloges atomiques : horloges a` jet thermiques,
fontaines atomiques (atomes foids), horloges a` ion(s) pie´ge´(s), horloges ”optiques”,
maser, jets continus d’atomes froids, horloges en cellule... Chacune d’entre elle
posse`de ses avantages propres, base´s sur l’optimisation ou l’exploitation diffe´rente
de tel ou tel parame`tre du fonctionnement d’une horloge, comme la dure´e de
l’interaction, le rapport signal-sur-bruit mais aussi le volume, la consommation
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e´lectrique ou encore le prix pour des horloges industrielles. Il n’est pas question ici
de faire un inventaire de´taille´ des me´thodes de re´alisation de toutes ces horloges,
mais simplement de dresser un re´sume´ des performances en fre´quence atteintes
aujourd’hui par les horloges atomiques, au laboratoire mais aussi dans le monde
indutriel. On pre´cisera le placement du projet Horace parmi ses concurrents.
Cependant, afin d’illustrer par un exemple concret les notions de´veloppe´es
dans cette premie`re partie et afin de donner quelques ordres de grandeur utiles,
je de´crirai un peu plus en de´tail le principe de fonctionnement d’une fontaine
atomique, bien que je n’aie pas directement travaille´ avec des fontaines. Cette
section nous sera utile par la suite quand nous y comparerons le principe du
fonctionnement d’Horace dans le chapitre 3, pour bien discerner les diffe´rences et
les spe´cificite´s du fonctionnement d’Horace.
2.5.1 Les fontaines atomiques
Les fontaines atomiques sont les horloges qui ont donne´ les meilleurs re´sultats
a` l’heure actuelle en terme d’exactitude, essentiellement graˆce a` l’emploi d’atomes
refroidis par laser. En effet, l’utilisation d’atomes froids permet a` la fois d’aug-
menter le temps d’interrogation des atomes et de re´duire les de´placements de
fre´quence syste´matiques. L’inconve´nient de cette technique est que le nombre
d’atomes participant au signal d’horloge est de l’ordre de 108 atomes, soit pre`s
de 5 ordres de grandeur infe´rieur au cas des horloges a` jet thermique, ou` le flux
d’atomes est de l’ordre de 1013 atomes par seconde 1. Cependant, la re´duction de
la distribution des vitesses atomiques permet d’obtenir des franges de Ramsey
extreˆmement e´troites (de l’ordre du Hertz) qui compensent largement le faible
nombre d’atomes (voir le tableau 2.2) : on montre que dans une fontaine, la
stabilite´ de fre´quence pour une interrogation pi/2 + pi/2 a` mi-hauteur selon la












G. Santarelli et al ont montre´ que la source de bruit limitant la stabilite´ de
fre´quence de la fontaine Rb/Cs du BNM-SYRTE e´tait le bruit de projection
quantique [29]. En ce qui concerne l’exactitude, les collisions entre atomes froids
de ce´sium restent la principale limitation au bilan d’exactitude des fontaines 2.
Les re´cents re´sultats obtenus sur la fontaine double du BNM-SYRTE Rb/Cs
[20] ont cependant montre´ que le de´placement collisionnel e´tait 100 fois plus pe-
tit dans le cas du Rubidium 87. La principale limitation des fontaines atomiques
sur Terre est la limitation de la dure´e de l’interrogation des atomes a` 1 ou 2
seconde(s) : la hauteur de la fontaine doit rester raisonnable pour assurer qu’un
1Le temps de cycle typique d’une fontaine atomique est de l’ordre de 1 seconde.
2Le de´placement de fre´quence induit par les collisions est de l’ordre de quelques 10−15, et
l’incertitude sur le de´placement de fre´quence est de l’ordre de 5× 10−16 [20]
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assez grand nombre d’atomes participent au signal d’horloge. La dispersion du
nuage atomique durant le vol libre e´limine presque 90% des atomes refroidis dans
les fontaines de 1 me`tre de haut. Le facteur de qualite´ atomique pourra difficile-
ment eˆtre plus grand que quelques 1010, donnant une limite ultime a` l’exactitude
des fontaines atomiques au niveau de 5× 10−17 [10].
La premie`re fontaine atomique a` finalite´ me´trologique a e´te´ construite a` l’Ob-
servatoire de Paris a` partir de 1992 par le BNM-SYRTE, et a donne´ ses premiers
re´sultats en 1993 [30]. Depuis, de nombreuses autres fontaines ont e´te´ construites
aux Etats-Unis, en Allemagne, en Italie, au Canada, au Japon, pour s’imposer
comme les meilleurs e´talons primaires de fre´quence (voir tableau 2.1).
Sche´ma du dispositif
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Fig. 2.7 – Sche´ma du dispositif d’une fontaine atomique. Si l’axe de lancement
des atomes est parfaitement vertical, les trajectoires montantes et descendantes
sont confondues et syme´triques (limite´ par la tempe´rature transverse des atomes)
(1) Refroidissement +lancement : Les fle`ches repre´sentent 2 des 6 faisceaux laser
de refroidissement (2) Pre´paration des atomes : Les atomes non se´lectionne´s dans
|mF = 0〉 sont pousse´s hors de la zone d’interrogation par le laser pousseur (3)
Interrogation micro-onde : La cavite´ micro-onde est alimente´e en continu par
le signal hyperfre´quence d’interrogation (4) De´tection : Les blindages exterieurs
n’ont pas e´te´ repre´sente´s.
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Le sche´ma 2.7 montre le dispositif classique d’une fontaine atomique. Dans
l’ensemble du dispositif re`gne un ultra-vide de l’ordre de 10−7 Pa, et de l’ordre
de 10−8 Pa au niveau de la cavite´ micro-onde1. Dans une fontaine atomique, les
diffe´rentes fonctions applique´es a` l’atome sont se´pare´es dans l’espace : Les atomes
expe´rimentent au cours de leur trajectoire les diffe´rentes e´tapes ne´cessaires au
fonctionnement de l’horloge. On distingue quatre grandes phases dans le cylce
d’horloge d’une fontaine atomique :
1. la phase de refroidissement et de lancement (environ 500 ms)
2. la phase de pre´paration (quelques millisecondes)
3. la phase d’interrogation (500 ms a` une seconde)
4. la phase de de´tection (quelques millisecondes)
Un avantage majeur de la fontaine vient de la syme´trie de l’interrogation : si l’axe
de syme´trie cylindrique de la fontaine est parfaitement confondu avec l’axe de
gravite´, les trajectoires atomiques aller et retour sont pratiquement confondues, et
les deux impulsions pi/2 sont syme´triques. La vitesse moyenne du nuage d’atomes
est notamment parfaitement identique et de signe oppose´ en chaque altitude z de
la trajectoire entre les deux passages (vers le haut et vers le bas). La dispersion en
vitesse transverse du nuage de´grade la syme´trie de l’interrogation, qui se traduit
par une le´ge`re perte de contraste des franges de Ramsey de la fontaine.
Phase de refroidissement Les atomes sont d’abord refroidis dans la zone
de capture a` l’aide de 6 faisceaux laser en configuration lin⊥lin, de diame`tre 10
mm environ (a` 1/e2). 109 atomes sont refroidis dans la me´lasse optique pour des
temps de chargement de l’ordre de 1 s. La tempe´rature des atomes est de l’ordre
de 1 µK 2. Les atomes sont ensuite lance´s vers le haut du dispositif a` l’aide de
la technique de la me´lasse mouvante, avec une vitesse de l’ordre de 5 m.s−1. Une
fois lance´s, les faisceaux de refroidissements et de lancement sont e´teints avec
une atte´nuation de −110 dB re´alise´e graˆce a` des modulateurs acousto-optiques
(M.A.O.) et des obturateurs me´caniques (”clic-clac”).
Phase de pre´paration A la fin de la phase de refroidissement, les atomes
sont dans l’e´tat |F = 4〉 en e´quipeuplant tous les sous-niveaux Zeeman. On
se´lectionne ensuite les atomes dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 a` l’aide d’une im-
pulsion pi ge´ne´re´ dans une cavite´ de se´lection 3, et d’un laser pousseur qui expulse
par pression de radiation les atomes reste´s dans le niveau |F = 4〉. Seuls les
atomes dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 entrent dans la zone d’interrogation. Le
1Un tel niveau de vide est absolument ne´cessaire d’une part pour pouvoir refroidir les atomes
et d’autre part pour e´viter de perdre par collision avec un autre atome des atomes ayant effectue´
la transition d’horloge.
2Les fontaines atomiques peuvent aussi fonctionner avec des pie`ges magne´to-optiques, dans
le but de capturer un plus grand nombre d’atomes froids (environ 5 fois plus), ou en chargeant le
pie`ge par un jet d’atomes ralentis. Avec cette dernie`re technique, S. Bize a montre´ qu’on pouvait
charger 5× 109 atomes en 500 ms [10]. Si on gagne en stabilite´, on perd alors en exactitude a`
cause du de´placement de fre´quence collisionnel.
3On excite la transition |F = 4,mF = 0〉 → |F = 3,mF = 0〉.
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faisceau pousseur est lui aussi e´teint avant que les atomes commencent la phase
d’interrogation. Cette technique permet de controˆler l’e´tat quantique des atomes
avant l’interrogation.
Phase d’interrogation Les atomes passent deux fois dans la meˆme cavite´
micro-onde d’interrogation, une fois a` l’aller du lancement, et une fois au retour.
Les atomes subissent deux interactions pi/2 dans cette cavite´ micro-onde (sche´ma
d’interrogation de Ramsey). La dure´e de l’interrogation est de l’ordre de 500 ms.
Phase de de´tection La mesure de la probabilite´ de transition est faite
par de´tection de la fluorescence des atomes. A la fin de la phase d’interrogation,
les atomes se trouvent dans une superposition d’e´tat α|F = 3〉 + β|F = 4〉. Un
premier laser de de´tection, tre`s stable en fre´quence, excite la transition |F =
4〉 → |F ′ = 5′〉. On de´duit de la mesure de l’intensite´ du signal de fluorescence le
nombre d’atomes Ne dans l’e´tat |F = 4〉. Les atomes dans |F = 4〉 sont ensuite
e´jecte´s de la boule d’atomes froids. Un laser repompeur pompe ensuite les atomes
dans l’e´tat |F = 4〉, et un deuxie`me faisceau laser de de´tection, issu du meˆme laser
sonde, excite la transition |F = 4〉 → |F ′ = 5′〉. On comptabilise alors le nombre
total d’atomes Ne+f qui ont participe´ a` la phase d’interrogation. La probabilite´
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Tab. 2.1 – Tableau comparatif des performances en fre´quence des principales
fontaines atomiques dans le Monde.
2.5.2 D’autres re´alisations de la Seconde avec le Ce´sium
Jets thermiques Il existe bien d’autres me´thodes de re´alisation de la Seconde.
Les plus re´pandues et les mieux connues sont celles utilisant un jet thermique col-
limate´s d’atomes chauds comme source d’atomes. L’axe du jet est le plus souvent
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horizontal, et les atomes sont successivement pre´pare´s ou se´lectionne´s, interroge´s
puis finalement de´tecte´s le long de leur trajectoire. On perd alors la syme´trie de
la fontaine, et les temps d’interaction entre le champ oscillant et les atomes sont
plus courts, mais le nombre d’atomes participant au signal d’horloge peut eˆtre
beaucoup plus e´leve´. Les premiers mode`les conc¸us se´lectionnent les atomes et
les de´tectent par de´flexion magne´tique et ionisation des atomes de´fle´chis (comme
les horloges Cs-1 et Cs-2 de la PTB), et obtiennent de tre`s bons re´sultats. Les
mode`les plus re´cents comme JPO ou NIST-7 utilisent le pompage optique (P.O.)
pour pre´parer et de´tecter les atomes, mais la ge´ome´trie de l’ensemble reste sen-
siblement la meˆme. Comme le pompage optique e´vite de perdre des atomes par
se´lection, c’est principalement la stabilite´ de fre´quence qui est ame´liore´e. En re-
vanche, l’abandon de la se´lection magne´tique fait perdre e´galement la se´lection en
vitesse longitudinale, et les horloges a` pompage optique doivent redoubler d’ef-
forts pour estimer les de´placements (relatifs) de fre´quence de´pendant de la vitesse
des atomes 1.
Maser Les maser sont e´galement tre`s largement re´pandus, et s’ils sont moins
bons en termes d’exactitude (principalement a` cause du de´placement de fre´quence
duˆ aux collisions des atomes d’hydroge`ne avec la paroi du ballon de stockage,
appele´ ”Wall shift”), ils servent encore aujourd’hui de re´fe´rence en stabilite´ de
fre´quence pour l’e´valuation des performances en fre´quence des autres e´talons pri-
maires de fre´quence. Notons cependant que le ”Wall shift” demande une calibra-
tion du Maser contre un autre e´talon primaire de fre´quence. Les masers sont donc
conside´re´s comme des oscillateurs.
Jet continu d’atomes froids L’Observatoire Cantonal de Neuchatel (OCN)
a ouvert une voie originale par rapport aux fontaines en construisant une horloge
atomique utilisant un jet continu d’atomes froids. Dans ce syste`me, on lance en
continu des atomes froids depuis un pie`ge magne´to-optique (MOT). La trajectoire
atomique est en forme de parabole. Le principal avantage est la re´duction de l’effet
Dick. Les inconve´nients sont le nombre d’atomes plus faible que dans une fontaine
(de l’ordre de 105 atomes/s) et les proble`mes de de´placement de fre´quence par
effet lumineux duˆ a` la lumie`re laser de refroidissement. Un pie`ge a` lumie`re mis
en place re´cemment devrait re´soudre ce proble`me [36].
2.5.3 Perspectives pour les e´talons primaires de fre´quence
Une premie`re piste de recherche explore´e est l’envoi de fontaines atomiques
dans l’espace (projet PHARAO/ACES). En l’absence de gravite´, le temps d’in-
terrogation peut etre augmente´e d’un ordre de grandeur, donnant des franges de
Ramsey de 0.1Hz de largeur a` mi-hauteur [5]. Les atomes sont alors lance´s avec
1Un des effets majeurs dans les horloges a` pompage optique est le de´placement relatif de
fre´quence par effet re´siduel Doppler du premier ordre, qui de´pend du produit du gradient de
phase dans la cavite´ micro-onde et de la vitesse des atomes. Des techniques de renversement
de jet base´es sur des syste`mes a` 2 fours ont e´te´ tente´es avec un certain succe`s pour ame´liorer
l’exactitude des horloges a` jet thermique a` pompage optique [35].
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des faibles vitesses, du l’ordre du cm/s, a` travers une cavite´ de Ramsey. On revient
alors a` une ge´ome´trie de type jet thermique, mais avec des vitesses moyennes pour
les atomes de Cs 1000 fois plus petites. Le projet PHARAO permettra de tes-
ter le principe d’e´quivalence (α˙/α, c˙/c...) et de comparer des horloges terrestres
avec une exactitude sans pre´ce´dent. Mais des progre`s encore plus spectaculaires
sont attendus du coˆte´ des horloges optiques 1, graˆce aux progre`s conside´rables
accomplis dans la mesure absolue des fre´quences optiques par des peignes de
fre´quence. Dans ce cas, l’espe`ce atomique de re´fe´rence n’est plus le ce´sium. De
nombreux groupes travaillent a` mettre au point une horloge ”toute optique”,
et divers atomes ou ions semblent inte´ressants (Mg, Ca, Sr, Y b+, Hg+, Sr+,
Ca+, Ag+, In+,... ). L’atout principal de ces horloges est d’exploiter des transi-
tions e´troites. Le facteur de surtension atomique de la re´sonance peut alors eˆtre de
deux a` 6 ordres de grandeurs plus grands que dans les fontaines ope´rant sur Terre.
Le tableau 2.2 regroupe le niveau de performances en fre´quence des principaux
e´talons primaires de fre´quence a` l’heure actuelle.




























































Tab. 2.2 – Performances en fre´quences re´alise´es des principaux e´talons primaires de fre´quence. Tous sont des e´talons passifs, sauf le
Maser actif. δ est l’exactitude de l’e´talon de fre´quence, σ2y est la stabilite´ de fre´quence, νef la fre´quence de la transition d’horloge,
Qat est le facteur de qualite´ atomique. La premie`re date correspond a` la date ou` le concept a e´te´ imagine´, et la deuxie`me date
correspond a` la date ou` les performances en fre´quence ont e´te´ publie´es.
Etalon pri-
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7× 10−16 1× 10−13 9, 192× 109 9, 2× 109
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< 9× 10−15 1× 10−15 (est.) 1, 1× 1015 1, 6× 1014
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2.5.4 Des horloges compactes pour un besoin industriel
Le niveau actuel des performances en fre´quence des fontaines atomiques et les
espoirs nourris pour les e´talons de fre´quence optiques sont largement au-dela` des
besoins industriels actuels pour la synchronisation des signaux de te´le´comunica-
tion [42]. Les industriels sont d’abord interesse´s par des dispositifs de plus mo-
destes performances en fre´quence, mais de plus bas couˆts et de plus faible encom-
brement. Le dispositif doit d’abord eˆtre transportable. Actuellement, les utilisa-
teurs disposent d’horloges a` cellule de Rubidium, d’horloges compactes a` Ce´sium
Hewlett-Packard, et de maser passifs ou actifs. Les performances en fre´quence des
principales horloges atomiques industrielles sont consigne´es dans le tableau 2.3.
Ces horloges conviennent pour la plupart a` des applications industrielles telles que
la synchronisation de signaux de te´le´communications ou l’e´talonnage de mesures
industrielles courantes.
Des horloges compactes a` ce´sium de hautes performances En revanche,
elles se re´ve`lent ou trop encombrantes ou insuffisantes en stabilite´ de fre´quence
pour des syste`mes compe´titifs de navigation inertielle. Le projet GALILEO,
qui vise e´galement au positionnement d’appareils de navigation civils (assis-
tance a` l’aterissage d’avions civils par exemple) demande ainsi pour sa premie`re
ge´ne´ration d’horloges a` ce´sium une stabilite´ de fre´quence a` mieux que 2·10−12τ−1/2.
Le projet GALILEO a ainsi motive´ des recherches actives pour re´aliser en Eu-
rope des horloges compactes satellisables et de hautes performances. En effet,
la pre´cision du positionnement par GALILEO de´pend directement de la stabi-
lite´ de fre´quence des horloges embarque´es a` bord des satellites. L’Observatoire
Cantonal de Neuchaˆtel a ainsi construit un maser passif dont les performances en
fre´quence sont reporte´es dans le tableau 2.4, et le BNM-SYRTE a re´alise´ le proto-
type d’horloge atomique a` ce´sium a` pompage optique satisfaisant les spe´cifications
demande´es dans un faible encombrement (< 2 litres) en juin 2002 (projet Cs4-
NAV) au CNES (voir tableau 2.4).
Le projet HORACE L’ambition du projet HORACE est d’utiliser les atouts
des atomes froids pour des horloges atomiques industrielles et spatialisables. L’em-
ploi d’atomes de vitesse re´duite (de l’ordre de quelques centime`tres par seconde)
permet d’interroger les atomes dans un re´sonateur de quelques centime`tres pen-
dant quelques dizaines de millisecondes sur Terre, et pendant pre`s d’une seconde
dans l’Espace en microgravite´ (la dure´e d’interrogation est alors limite´e par la
taille de la cavite´, par le niveau de vide, et par les collisions entre atomes froids).
On espe`re ainsi re´aliser une horloge de stabilite´ de fre´quence dans la gamme de
quelques 10−13τ−1/2, avec une inexactitude au niveau de 10−14 sur Terre [43] dans
un volume de re´sonateur infe´rieur a` 2 litres, soit une ame´lioration de deux ordres
de grandeur par rapport au projet Cs4-Nav. Un tel niveau de performances serait
un atout majeur pour acce´der a` des mesures pre´cises du potentiel gravitationnel
ge´ophyique, ou pour la navigation et le positionnement de sondes spatiales et de
satellites. A ma connaissance, il n’existe que deux autres projets actuellement en
cours de de´veloppement utilisant des atomes refroidis par laser pour des horloges
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atomiques compactes : le premier est le projet ame´ricain de mini-fontaine ato-
mique du NIST developpe´ par M. Jefferts [44], et le deuxie`me est le projet lance´
en septembre 2001 au BNM-SYRTE d’horloge atomique ”CA-CPT”1 avec des
atomes refroidis de ce´sium (tableau 2.4).




















































198 ? 29, 7 1× 10−12 1, 2× 10−11 9, 192× 109
Agilent 5071A Hi-Perf [45]
Cs thermique,
Passive










m Temex RAFS [48] Rb en cellule 2002 2, 5 / 3× 10−12 6, 834× 109
Temex L-PFRS-01[48] Rb portable 2000 < 0, 2 / 5× 10−12 6, 834× 109




Quartzlock CH1-75[49] Maser H, actif (1970) ∼ 182 / 2× 10−13 1, 420× 109
Quartzlock CH1-76[49] Maser H, passif (1970) ∼ 75 / ≤ 1, 5× 10−12 1, 420× 109
PHM terrestre type EFOS[50] Maser H passif 1982 317 / 1, 5× 10−13 1, 420× 109































































δ σ2y(τ = 1s) νef (Hz) Qat
Cs4 NAV [51] Cs thermique P.O. 2001 2 4× 10−13 1, 4× 10−12 9, 192× 109 1, 3× 107










2002 0,02 / 3, 5× 10−11 6, 8× 10−12 1, 5× 108
CPT froid Cs froid (2001) ? ? ? ? (5× 10−13) 9, 192× 109 (1− 5× 108)
HORACE
[55]
Cs froid (1998) 1 (< 1× 10−13) (5× 10−13) 9, 192× 109 1− 3× 108
Mini-fontaine
[56]
Cs froid 2000 90 (< 1× 10−14) (2× 10−14) 9, 192× 109 6× 109
Tab. 2.4 – Perfomances en fre´quence de quelques horloges atomiques compactes de´veloppe´es ou en cours de de´veloppement ces
dernie`res anne´es dans les laboratoires en Europe et aux Etats-Unis. V de´signe le volume total du re´sonnateur atomique. La date
de´signe la date des performances en fre´quence indique´es. Les dates entre parenthe`ses de´signent la date de de´marrage du projet.





Horace : Poe`te latin, ami de Virgile et de Me´ce`ne, prote´ge´ d’Auguste(...).
Il fut tenu par les humanistes puis par les classiques franc¸ais pour le mode`le
des vertus d’e´quilibre et de mesure.
Le Petit Larousse illustre´ (1997)
3.1 Principes fondateurs du projet HORACE
Le principe fondateur du projet Horace est d’utiliser les faibles vitesses de
de´placement des atomes froids pour re´duire les dimensions du re´sonateur ato-
mique des horloges, tout en conservant des dure´es d’interrogation du meˆme ordre
de grandeur que celle des grands jets atomiques de Laboratoire comme JPO ou
NIST 7. L’atome choisi pour nos expe´riences est l’atome de 133Cs.
Contrairement aux jets continus ou aux fontaines atomiques ou` les zones de
pre´paration, d’interrogation et de de´tection sont des zones distinctes de l’espace,
on propose de plus de pre´parer les atomes froids et de de´tecter le signal d’horloge
directement dans la cavite´ micro-onde, en suivant une se´quence purement tem-
porelle pour l’horloge. Outre le gain de compacite´ pour le re´sonateur atomique,
ce mode de fonctionnement permet aux atomes froids de Cs de rester confine´s
dans la cavite´ micro-onde durant tout le cycle d’horloge. Il e´vite e´galement de
perdre des atomes froids lors du transfert des atomes froids d’une zone a` l’autre
de l’expe´rience.
Nous rappelerons d’abord les atouts des atomes froids pour la me´trologie des
fre´quences, puis nous pre´ciserons le fonctionnement sur une se´quence purement
temporelle d’Horace. Nous pre´senterons ensuite les me´thodes mises au point ou
envisage´es pour le refroidissement des atomes de Cs, l’interrogation des atomes
et la de´tection du signal d’horloge dans le cas d’Horace. Nous discuterons des
possibilite´s d’Horace, en s’efforcant de discerner les avantages, les inconve´nients,
les rapprochements et les diffe´rences avec d’autres types d’horloges atomiques.
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Fig. 3.1 – le choix d’une se´quence purement temporelle pour Horace permet de
re´duire les dimensions du re´sonateur mais aussi de confiner les atomes froids au
coeur de la zone d’interrogation.
Nous evoquerons le be´ne´fice qu’on peut attendre d’un fonctionnement dans l’Es-
pace. L’e´tude nous permettra de dresser un sche´ma de conception de l’horloge,
et d’expliciter les contraintes qui pe`sent sur la conception des cavite´s micro-onde
Horace.
3.1.1 Une horloge a` atomes froids
Motivations
L’inte´reˆt des atomes froids pour la me´trologie des fre´quences a e´te´ de´montre´
expe´rimentalement : les fontaines atomiques de´crites dans la partie pre´ce´dente
atteignent des exactitudes et des stabilite´s de fre´quence exceptionnelles graˆce
a` des temps d’interaction beaucoup plus longs que dans les horloges a` jets ther-
miques 1. Outre l’ame´lioration du facteur de surtension atomique de la transition
d’horloge, l’exactitude des fontaines est aussi une conse´quence de la re´duction par
plusieurs ordres de grandeur des de´placements de fre´quence de´pendant de la vi-
tesse balistique des atomes (effets Doppler du premier et deuxie`me ordre). Le
controˆle de la vitesse et de la trajectoire des atomes permet de controˆler de fac¸on
reproductible et pre´cise la dure´e et l’amplitude de l’interaction des atomes avec
le champ magne´tique d’interrogation. Le contraste des franges de Ramsey des
fontaines atomiques en est une preuve suffisante. C’est la` un atout majeur pour
la reproductibilite´ des mesures, et permet de re´duire l’incertitude de nombreux
effets syste´matiques qui affectent la fre´quence du signal d’horloge des fontaines
1Le temps d’interaction des atomes avec le champ oscillant dans une fontaine atomique est
de l’ordre de 1 s, contre 5 ms typiquement dans un jet thermique comme JPO.
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atomiques.
L’originalite´ du projet HORACE est de tirer profit de la faible vitesse des
atomes froids pour re´duire la longueur du re´sonateur atomique. En refroidissant
les atomes de Cs directement dans la cavite´ micro-onde a` ∼ 5µK, la vitesse
moyenne de l’e´chantillons d’atomes froids est de ∼ 3cm · s−1 (pas de vitesse
de lancement). On peut atteindre dans le champ de gravitation terrestre des
dure´es d’interrogation de quelques 10 ms dans le volume d’une cavite´ micro-onde
re´sonant sur un mode d’ordre faible 1. Les atomes froids permettent ainsi d’obte-
nir des re´sonances atomiques de pleine largeur a` mi-hauteur de quelques dizaines
de Hertz dans un re´sonateur atomique aussi petit que quelques centime`tres. Ces
valeurs sont a` comparer au cas des jets thermiques : Pour un re´sonateur de 1 m
de long, et un jet d’atomes de vitesse longitudinale de 200 m · s−1, le temps d’in-
terrogation est de 5 ms, ce qui correspond a` une largeur de re´sonance atomique
de 100 Hz avec une interrogation de Ramsey.
Projet
Vitesse Longueur du Largeur
des atomes re´sonateur de raie
Fontaine 5 m.s−1 1 m 1 Hz
Jet thermique 200 m.s−1 1 m 100 Hz
HORACE 5 cm.s−1 < 5 cm 20 a` 100 Hz
Tab. 3.1 – Motivations du projet HORACE.
3.1.2 Unite´ de lieu des interactions
Principe
Nous proposons de re´aliser toutes les e´tapes du cycle d’horloge dans la cavite´
micro-onde elle meˆme, c’est-a`-dire le refroidissement des atomes, la pre´paration
atomique, l’interrogation et la de´tection. Les dimensions du re´sonateur atomique
sont alors re´duites aux seules dimensions de la cavite´ micro-onde et des blindages
magne´tiques qui l’entourent. Le volume total du re´sonateur atomique peut alors
eˆtre aussi petit que 1,2 litre [55]. Cependant, il faut ajouter a` ce volume celui du
banc optique, de l’e´lectronique de controˆle, et de la pompe ionique ne´cessaire a` la
re´alisation d’un niveau de vide de quelques 10−7 Pa dans l’enceinte a` vide. Notre
mode`le expe´rimental au laboratoire n’est donc pas aussi compact : le banc optique
et l’enceinte a` vide sont dispose´s sur une table optique de 90× 90 cm, de 30 cm
de haut, soit 240 litres. L’e´lectronique de commande et le pilotage informatique
repre´sentent un volume de 1m3 (qui peut facilement eˆtre rendu plus compact).
Motivations On aurait pu se tourner vers la construction d’une mini-fon-
taine [56], ou d’un mini jet atomique d’atomes ralentis (issus d’une me´lasse 2D par
1Les dimensions d’une cavite´ micro-onde re´sonante a` la transition d’horloge du Cs sur un
mode d’ordre faible sont de l’ordre de quelques centime`tres (λ0 = 3, 26 cm).
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Fig. 3.2 – Sche´ma de principe des fonctions applique´es aux atomes pour le projet
d’horloge atomique Horace (ici represente´ pour un fonctionnement sur Terre). (1)
Refroidissement des atomes de Ce´sium. (2) Pre´paration atomique (3) interroga-
tion des atomes (4) De´tection du signal d’horloge, puis retour au (1). L’extension
spatiale et la chute de la boule ont e´te´ repre´sente´es exage´re´ment.
exemple). Cependant, l’adoption d’une se´quence purement temporelle pre´sente
plusieurs avantages, outre la re´duction du volume du re´sonateur :
- On e´vite de perdre des atomes au cours de leur trajectoire dans le re´sonateur
atomique. L’ensemble des atomes froids dans l’e´tat |6S1/2, F,mF = 0〉 sont
soumis a` l’interrogation micro-onde,
- les atomes froids peuvent eˆtre recapture´s a` la fin de la de´tection, ce qui
permet de garder le nombre maximal d’atomes froids avec des dure´es de
chargement courtes,
- enfin, d’un point de vue technique, il est plus aise´ de controˆler l’environne-
ment d’une enceinte de volume re´duit.
La figure 3.2 illustre la se´quence temporelle envisage´e d’Horace (voir aussi
page), et la figure 3.3 rappelle les transitions utilise´es.
Refroidissement Les atomes de Cs sont d’abord refroidis a` partir d’une
vapeur a` l’aide de faisceaux lasers de quelques dizaines de mW de´cale´s sur le
rouge de la transition cyclante F = 4→ F ′ = 5 de la raie D2 du Cs. Un faisceau
repompeur de quelques centaines de µW de´cale´ sur le rouge de la transition F =
3→ F ′ = 4 de la raie D2 du Cs permet de fermer comple`tement la transition 1.
1Il n’est pas ne´cessaire a` ce moment de faire l’hypothe`se d’un refroidissement en cellule
comme il est explique´ par la suite. La me´thode et l’e´tude des processus de refroidissement en
cellule sont l’objet des chapitres 4 et 5 de cette the`se.























Fig. 3.3 – Sche´ma de niveaux des transitions utilise´es pour Horace. On utilise la
raie D2 6S1/2 →6 P3/2 du 133Cs, λ = 852, 1 nm. ν0 = 9, 192... GHz (voir annexe
B).
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Pre´paration atomique A la fin de la phase de refroidissement, les atomes
dans l’e´tat fondamental |F = 4,mF = 0〉 transitent vers l’e´tat fondamental |F =
3,mF = 0〉 a` l’aide d’un pulse repompeur sur la transition F = 4→ F ′ = 4 de la
raie D2 du Cs.
Interrogation Les atomes peuvent alors eˆtre soumis au champ magne´tique
oscillant d’interrogation. La se´quence temporelle d’Horace permet d’envisager
plusieurs me´thodes d’interrogation : me´thode de Rabi, me´thode de Ramsey, et
me´thode avec une seule impulsion pi/2. A l’issu de la phase d’interrogation, le
niveau F=4 est peuple´ par les atomes par une fraction des atomes refroidis et
pompe´s ayant effectue´ la transition d’horloge. Le niveau F=3 est peuple´ par les
seuls atomes ayant e´te´ pompe´s et n’ayant pas effectue´ la transition d’horloge
(asservissement a` mi-hauteur de la re´sonance).
De´tection La` aussi, plusieurs me´thodes de de´tection peuvent eˆtre envi-
sage´es : me´thode par fluorescence, par absorption line´aire, ou par me´thode micro-
onde. L’ensemble de ces me´thodes d’interrogation et de de´tection sont expose´es
par la suite dans ce chapitre. On propose par exemple la se´quence suivante :
1. On de´tecte par fluorescence les atomes dans l’e´tat F=4, a` l’aide de la tran-
sition cyclante F = 4→ F ′ = 5 de la raie D2 du Cs
2. On pompe les atomes reste´s dans F=3 vers l’e´tat F=4 avec la transition
F = 3→ F ′ = 4 de la raie D2.
3. On de´tecte a` nouveau la fluorescence des atomes dans l’e´tat F=4 (renor-
malisation) au de´but de la phase suivante de refroidissement.
Remarques On doit toutefois souligner ici que, pour pouvoir recapturer
les atomes froids avec des dure´es courtes, il est essentiel que les me´thodes de
de´tection adopte´es ne re´chauffent pas le gaz d’atomes froids (me´thodes ”non
destructives” du nuage d’atomes froids) en mode horloge. En phase d’e´valuation
de l’expe´rience, on peut par ailleurs utiliser d’autres se´quences d’analyse. Par
exemple, pour de´terminer le nombre d’atomes froids dans l’e´tat |F = 4,mF = 0〉,
on peut pomper les atomes froids dans F=3 avec une impulsion pi micro-onde
courte de pre´paration. Les atomes reste´s dans l’e´tat F = 4 peuvent eˆtre pousse´s
hors de re´sonance par un faisceau e´clateur de´cale´ vers le bleu de la transition
cyclante F = 4 → F ′ = 5. On pompe ensuite les atomes dans F=3 avec la
transition F = 3 → F ′ = 4. Ces atomes dans F=4 peuvent alors eˆtre de´tecte´s
par temps de vol.
L’utilisation d’atomes froids et l’unite´ de lieu des interactions applique´es aux
atomes constituent les deux piliers fondateurs du projet Horace. L’unite´ de lieu
des interactions conduit a` des me´thodes ope´ratoires spe´cifiques, les contraintes
pesant sur la conception de la cavite´ Horace relevant a` la fois du domaine micro-
onde et du domaine optique. Le mode de fonctionnement purement temporel
nous a amene´ a` mettre au moint ou a` imaginer des techniques originales que nous
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pre´sentons ci-dessous. Nous pre´ciserons par la suite les dure´es envisage´es pour
chacune des interactions et le rapport cyclique en mode horloge.
3.2 Refroidissement radiatif des atomes de Cs
3.2.1 Introduction
Pour le projet Horace, nous voulons pouvoir construire une zone d’interaction
avec les atomes qui soit a` la fois performante du point de vue optique pour
le refroidissement des atomes et performante du point de vue micro-onde pour
l’interrogation des atomes. Le choix initial du projet e´tait d’utiliser la technique
du ”refroidissement isotrope”, au lieu des techniques de me´lasses optiques par
6 faisceaux collimate´s contrapropageants selon 3 directions perpendiculaires de
l’espace. Ce que nous appellons improprement (par raccourci) le ”refroidissement
isotrope” est la technique qui consiste a` ge´ne´rer un champ laser isotrope dans
la cavite´ micro-onde, et a` utiliser ce champ laser pour refroidir radiativement les
atomes de Cs. L’e´tude des proprie´te´s d’isotropie du champ laser dans nos cavite´s
ont montre´ que le champ laser n’e´tait pas isotrope (voir chapitre suivant). Aussi, je
pre´fe`re aujourd’hui employer le terme de refroidissement en cellule re´fle´chissante
(ou diffusante).
La technique de refroidissement en cellule re´fle´chissante pre´sente des inte´reˆts
pour notre projet que nous discutons ci-dessous. Dans cette partie, nous rappe-
lerons simplement la me´thode utilise´e pour stocker l’e´nergie lumineuse dans la
cavite´ micro-onde, les chapitres 4 et 5 e´tant consacre´s a` l’e´tude du refroidissement
en cellule (re´fle´chissantes et diffusantes).
3.2.2 Principe du refroidissement en cellule
Un champ laser ”isotrope” peut eˆtre re´alise´ par exemple en stockant l’e´nergie
du champ laser dans une cellule hautement re´fle´chissante (ou diffusante), en
s’appuyant sur les re´flexions (ou les diffusions) multiples de la lumie`re laser a`
l’inte´rieur de la cellule (figure 3.4).
Comme le sugge`re la figure 3.4, et De la meˆme fac¸on que pour une cavite´
micro-onde, la forme de la cellule, l’ensemble des pertes dues aux trous ou a` la
re´flectivite´ finie des mate´riaux employe´s, le nombre et la position des fibres dans
le cellule 1 modifient les proprie´te´s du champ laser construit a` l’inte´rieur de la
cellule.
Cellule ou cavite´ ? Puisqu’on emmagasine les photons, on pourrait parler
de ”cavite´” de stockage, ou de ”refroidissement en cavite´”. Cependant, la cavite´
1Le nombre et la position des fibres jouent un roˆle de meˆme nature que celui des cavite´s de
couplages du champ hyperfre´quence dans une cavite´ micro-onde.
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Fig. 3.4 – Principe du refroidissement en cellule re´fle´chissante ou diffusante. On
injecte a` l’aide de fibres optiques les photons dans une cellule, ou` ils subissent des
diffusions et/ou des refle´xions multiples. Le re´sultat est un champ laser dont l’am-
plitude a e´te´ moyenne´e sur le volume de la cellule. Les phe´nome`nes d´interfe´rences
qui s´y produisent sont traite´s dans la troisie`me partie du chapitre suivant.
micro-onde d’Horace n’est pas a` re´sonance avec les fre´quences des transitions em-
ploye´es pour le refroidissement des atomes de Cs (ν = 351, 7...THz, λ = 852, 1nm
dans l’air). De plus, les photons sont injecte´s dans la cavite´ de fac¸on a` ho-
moge´ne´iser le champ laser, en utilisant la divergence des faisceaux en sortie de
fibre optique. Il n’y a donc pas de construction de mode re´sonant. Pour satisfaire
un souci de clarte´, et pour diffe´rencier les contraintes du domaine micro-onde
des contraintes du domaine optique pesant sur la conception des cavite´s micro-
ondes Horace, je m’efforcerai dans ce manuscrit a` parler de cellule lorsqu’il s’agira
de refroidissement des atomes et de cavite´ lorsqu’il s’agira de l’interrogation des
atomes.
3.2.3 Motivations
Nous proposons a` la figure 3.5 deux sche´mas possibles pour le refroidissement
de la vapeur de Cs dans Horace. Dans le premier cas, les atomes sont refroidis par
6 faisceaux collimate´s contrapopageants. Pour e´viter que les ouvertures pratique´es
dans la cavite´ micro-onde de´gradent le facteur de surtension de la cavite´ micro-
onde et induisent de forts gradients de phase, on re´alise des guides sous-coupure.
Le volume de la zone de capture est donne´ par le volume de l’intersection des 6
faisceaux lasers.
Dans le deuxie`me cas, on utilise la technique de refroidissement en cellule en
amenant la lumie`re laser par des fibres optiques. Le volume de la zone de capture
est a priori le volume de la cellule. Le nombre d’atomes capture´s de´pendant a` la
puissance 4 de la longueur de la zone de capture, c’est la motivation principale du
choix des techniques de refroidissement en cellule. Les ouvertures pratique´es sur la
cavite´ micro-onde sont alors de l’ordre du mm, et il n’est plus ne´cessaire de re´aliser
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Fig. 3.5 – Me´thode de refroidissement pour Horace : (a) par une me´lasse op-
tique conventionnellement pre´pare´e (b) par une me´lasse optique pre´pare´e avec
une cellule re´fle´chissante ou diffusante.
6 guides sous-coupure (micro-onde). Les deux guides sous-coupure repre´sente´ a`
la figure 3.5 (b) sont ne´cessaires pour la de´tection du signal, l’alimentation de la
cavite´ en ce´sium chaud, et le pompage du volume par une pompe ionique.
La technique de refroidissement en cellule pre´sente e´galement deux autres
avantages : elle minimise la sensibilite´ du refroidissement a` l’alignement des fais-
ceaux lasers, et stabilise l’intensite´ moyenne du champ laser dans la cellule, la
lumie`re laser e´tant stocke´e dans la cellule. La dure´e de vie d´un photon dans la
cellule e´tant de l´ordre de la ns a` la dizaine de ns, seules les fluctuations rapides
au-dela` de 100 MHz seront filtre´es.
Le refroidissement en lumie`re isotrope 1 a e´te´ expe´rimente´ pour la premie`re
fois par M. W. Ketterle en 1992 [57] en deux dimensions sur un jet ralenti de
sodium, puis par M. H. Metcalf en 1994 sur des atomes de rubidium 85 [58]. Il a
ensuite e´te´ re´alise´ expe´rimentalement a` 3 dimensions par M. N. Dimarcq et Mlle
E. Aucouturier en 1996 sur des atomes de ce´sium [59]. C’est sur la base de ces
travaux que le projet Horace s’est oriente´ vers la technique de refroidissement en
cellule.
Pre´cisons ici que les performances du refroidissement en cellule de´pendent
(e´videmment) des proprie´te´s du champ laser. Ainsi, nous n’avons pas obtenu
d’atomes froids avec la configuration de cellule initialement imagine´e au de´but
de ma the`se. Mon travail de the`se aura consiste´ pour une grande partie a` e´tudier
~E(~r, t), et les processus de refroidissement par le champ laser pre´sent dans la
cavite´ micro-onde.
1Avec cette de´nomination dans la litte´rature
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Fig. 3.6 – Me´thodes d’interrogation des atomes avec Horace. La figure pre´sente
le signal d’horloge attendu avec une me´thode d’interrogation (a) de Rabi (Ti =
10ms) (b) de Ramsey (TL = 10ms, τp = 1ms), calcule´ par une simulation
nume´rique.
3.3 Interrogation des atomes
Trois me´thodes d’interrogation des atomes ont e´te´ envisage´es. La premie`re
et la plus simple a` mettre en œuvre est la me´thode de Rabi, la deuxie`me est
une interrogation de type Ramsey, et la dernie`re est une interrogation de type
”maser” (passif) avec une seule impulsion pi/2. La figure 3.6 montre l’allure des
franges attendues pour Horace dans le cas d’une interrogation de type Rabi ou
Ramsey. L’allure du signal pour une interrogation pi/2 est donne´ p. 66.
3.3.1 Me´thode de Rabi
Principe La me´thode de Rabi est la me´thode d’interrogation la plus simple.
On interroge les atomes avec une impulsion Ωτ = pi, ou` Ω est la pulsation de Rabi
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Fig. 3.7 – Sche´ma du dispositif de coupure du signal d’interrogation pour des
impulsions pi.
(proportionnelle a` l’amplitude du champ magne´tique oscillant) et τ est la dure´e
de l’interaction micro-onde. La probabilite´ de transition apre`s une impulsion pi














Ge´ne´ration de l’impulsion micro-onde Pour une interrogation de type Rabi,
la synthe`se de fre´quence doit de´livrer une impulsion micro-onde de 10 a` 20 ms
(voir section 3.6), ce qui correspond a` une puissance comprise entre ∼ -60 dBm et
-70 dBm (pour une cavite´ cylindrique de facteur de surtension de 3000). Plutoˆt
qu’utiliser un atte´nuateur pilotable a` 9,2 GHz, nous proposons de couper le signal
d’interrogation en utilisant un interrupteur pilotable RF et de couper le signal
a` 7,368...MHz avant me´lange avec le signal a` 9,2 GHz issu de la SRD (cf. cha-
pitre 2). Le sche´ma de principe de la coupure est illustre´ figure 3.7. Le niveau
d’atte´nuation du signal a` 7, 368MHz est de l’ordre de −80dBm avec un interrup-
teur commercial. En dehors de la phase d’interrogation, le signal a` 9,2 GHz est
filtre´ par la cavite´, dont la largeur de re´sonance est de '3 MHz pour une cavite´
de facteur de surtension Q = 3000.
Le de´placement de fre´quence est lie´ au de´phasage par la relation ∆ν/ν ∼
∆φ/piQat. En supposant un facteur de surtension atomique de 10
8 (10 ms de
dure´e d’interrogation), et pour un de´placement relatif de fre´quence de l’ordre
de ∆ν ∼ 10−14, il faut ∆φ < 3 µrad, ce qui paraˆıt envisageable a` ∼ 10 MHz.
En revanche, pour un interrupteur a` 9,2GHz, le de´placement relatif de fre´quence
serait de l’ordre de 10−11, car le de´phasage a` l’origine du de´placement de fre´quence
provient d’un effet thermique qui affecte la longueur de propagation du signal au
niveau de l’interrupteur 1. Des e´tudes mene´es au BNM-SYRTE pour les fontaines
1A 9,2 GHz, la technique de coupure du signal ne´cessite des courants de ∼ 70 − 90mA
dans les diodes PIN, qui induisent des effets thermiques importants. A ∼ 7 MHz, on utilise des
interrupteurs a` effets de champ qui consomment peu de courant.
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atomiques montrent que le de´placement relatif de fre´quence par effet du de´phasage
de l’interrupteur est reproductible au niveau du % [60]. On ne s’attend donc pas
a` ce que l’effet de de´phasage de l’interrupteur limite la stabilite´ de fre´quence de
l’horloge et la reproductibilite´ du signal d’horloge.
3.3.2 Me´thode de Ramsey
La me´thode des champs oscillants se´pare´s de Ramsey est la plus connue et
la plus re´pandue des me´thodes d’interrogation pratique´es dans les horloges ato-
miques. La me´thode a de´ja` e´te´ explique´e au chapitre pre´ce´dent. Nous rappelons





sin2Ω0τ(1 + cos(δTL + ϕ)) (3.2)
La me´thode de Ramsey permet d’obtenir des franges un peu plus e´troites que
la me´thode de Rabi, a` dure´e d’interrogation e´gale. Le gain sur le facteur de
surtension atomique est de l’ordre de
√
2. Pour une dure´e d’interrogation totale
de 12 ms avec deux impulsions de 1 ms, la synthe`se de fre´quence doit envoyer
des impulsions de puissance -42,3 dBm (pour une cavite´ cylindrique de facteur
de surtension de 3000).
Coupure du signal d’interrogation Cependant, pour eˆtre performante, cette
me´thode suppose qu’on soit capable de controˆler la phase du champ oscillant pen-
dant la phase de vol libre 1, ou` la fonction de sensibilite´ est maximale. En effet,
on serait incapable de discerner un de´phasage duˆ a` un de´saccord en fre´quence
d’un de´phasage duˆ a` un de´faut de l’oscillateur local d’interrogation. Pour utiliser
un sche´ma d’interrogation de type Ramsey dans le projet Horace, il faut donc
concevoir un syste`me pour la synthe`se de la fre´quence d’interrogation qui per-
mette d’asservir la phase du signal d’interrogation, et de couper l’amplitude du
champ oscillant a` mieux que -120 dB pendant la phase de vol libre. Cela peut
eˆtre particulie`rement proble´matique puisque nous avons besoin de ”couper” le
champ oscillant pendant la phase d’e´volution libre, et qu’il n’est pas e´vident de
controˆler pre´cise´ment la phase d’un signal a` 9, 2 GHz au moment ou` on de´livre
la deuxie`me impulsion pi/2.
Re´alisation dans le cas Horace Une solution envisage´e est d’utiliser une
me´thode interfe´rentielle pour couper le champ micro-onde. pour les horloges ato-
miques a` ce´sium, on obtient la fre´quence d’interrogation en me´langeant un si-
gnal a` 9, 200 GHz avec un signal basse fre´quence a` 7, 368230 MHz. Le principe
est de faire interfe´rer le signal a` 7, 368230 MHz avec lui-meˆme avant le me´lange
(figure 3.8). A l’aide d’un de´phaseur re´glable et d’un de´phaseur pilotable basse-
fre´quence, on controˆle l’e´tat d’interfe´rence du signal avant le me´lange avec le signal
hyperfre´quence. Quand l’interfe´rence est destructive, le signal apre`s me´lange est
un signal a` 9, 2 GHz, filtre´ par la cavite´ micro-onde. Lorsque l’interfe´rence est
1il faut que la deuxie`me impulsion pi/2 soit en phase avec la premie`re impulsion pi/2.
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constructive, on obtient par me´lange avec le signal hyperfre´quence a` 9,2GHz la
fre´quence voulue proche de 9, 192... GHz. Ce syste`me offre l’avantage de pouvoir
couper rapidement le signal micro-onde dans la cavite´ Horace et de conserver la
phase entre les deux impulsions. De plus, contrairement au cas ou` on emploierait
des atte´nuateurs hyperfre´quence, l’amplitude du signal hyperfre´quence envoye´
dans la cavite´ Horace est maintenue constante.
Performances du syste`me Le controˆle de la phase avec un tel syste`me est au
niveau du µrad. Le niveau d’atte´nuation requis est de -120 dB, et reste encore
a` de´montrer pour un interrupteur interfe´rome´trique a` ∼ 7MHz 1. Il faudrait
alors cascader l’interrupteur interfe´rome´trique avec un interrupteur pilotable a`
7MHz pour atteindre les -120dB d’atte´nuation, mais on perdrait a` nouveau sur
le controˆle de la phase du signal d’interrogation. Il faut noter e´galement que le
transitoire de l’installation du champ dans la cavite´ aura lieu cette fois lorsque
la fonction de sensibilite´ atomique est maximal. Comme un saut de phase de
1, 5µrad pendant la phase de vol libre conduit a` un de´placement de fre´quence de
l’ordre de 10−14, une e´tude plus approfondie des effets transitoires d’installation
du champ sur la probabilite´ de transition sera ne´cessaire, si on veut appliquer un
sche´ma d’interrogation de Ramsey.
3.3.3 Me´thode a une seule impulsion pi/2
Principe La troisie`me me´thode d’interrogation consiste a` exciter les atomes
avec une unique impulsion pi/2. Comme dans une interrogation de type Ram-
sey, on cre´e alors une superposition cohe´rente d’e´tat et le milieu atomique est
alors aimante´. L’oscillation des dipoˆles atomiques dans la cavite´ micro-onde va
ge´ne´rer un champ induit couple´ au mode re´sonant de la cavite´ d’amplitude non
ne´gligeable. Au lieu d’asservir la fre´quence de l’oscillateur local a` partir de la
mesure des populations en F = 3 ou F = 4, on propose de re´aliser l’asservisse-
ment a` partir de la mesure de la puissance rayonne´e par une population d’atomes
pre´pare´s sur une superposition cohe´rente des e´tats F = 3 et F = 4.
Cohe´rences OU populations A la suite d’une impulsion d’interrogation
pi/2, on peut mesurer :
- soit la population du nombre d’atomes place´ dans la superposition cohe´rente
d’e´tat (Qcav faible, < 5000),
- soit mesurer la cohe´rence des populations F = 3 et F = 4 en mesurant
la puissance du champ magne´tique induit par l’aimantation du milieu ato-
mique dans la cavite´ micro-onde (Natf > 5 · 108 et Qcav > 10000)
1Un interrupteur interfe´rome´trique a` 9,2 GHz a e´te´ utilise´ pour les fontaines atomiques [34].
L’atte´nuation de l’interrupteur interfe´rome´trique a e´te´ de´montre´e expe´rimentalement au niveau
de −50dB. Le gain d’un facteur 1000 sur la fre´quence du signal qui parcourt les deux bras de
l’interfe´rome`tre ame´liorerait de 30 a` 50 dB le niveau d’atte´nuation
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Fig. 3.8 – Sche´ma de principe du dispositif de ge´ne´ration des impulsions pi/2
d’interrogation pour le projet Horace (d’apre`s une proposition originale de G.
Santarelli pour les fontaines [34]).
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Mesure des cohe´rences La mesure des cohe´rences ne´cessite un facteur de
surtension Qcav e´leve´
1, > 10000, incompatible avec la mesure des populations :
la de´tection des cohe´rences repose sur le phe´nome`ne de ”Radiation Damping”
[61]. On se rapproche alors du cas des masers passifs a` Rubidium, d’ou` le nom
”Me´thode Maser” qu’on attribue a` la me´thode. A l’aide d’une boucle de couplage
place´e a` un maximum d’une ligne de champ de la cavite´ 2, on peut de´tecter au
mieux la moitie´ de la puissance dissipe´e. La relaxation de l’aimantation du milieu
et les pertes dues a` la cavite´ conditionne la puissance e´lectromagne´tique rayonne´e
et la dure´e du phe´nome`ne.
Mesure des populations La mesure des populations peut eˆtre faite par
une me´thode optique (fluorescence ou absorption line´aire), comme pour une im-
pulsion de type Rabi.
Nota Bene La mesure des populations et des cohe´rences n’est pas possible
avec Horace. La mesure des populations demande un facteur de surtension faible,
pour e´viter que le champ magne´tique induit des atomes perturbe les populations,
et donc la mesure de la probabilite´ de transition (cf. cavity pulling, [20, 10]).
La mesure des cohe´rences demande au contraire de stocker le champ magne´tique
induit par l’aimantation du milieu atomique (radiation damping)pour augmen-
ter la puissance rayonne´e par les atomes (un facteur de surtension d’au moins
10000 est ne´cessaire pour envisager se´rieusement la mesure des cohe´rences, avec
le nombre d’atomes froids actuellement obtenus expe´rimentalement). Aussi la
se´quence temporelle d’Horace permettra de choisir librement la me´thode d’inter-
rogation (Rabi, Ramsey, ”maser”) et la dure´e des interactions. Mais la me´thode
de de´tection (population ou cohe´rences) devra eˆtre choisie a` la conception de la
cavite´ hyperfre´quence, et ne pourra plus changer par la suite. Notos enfin que,
quelle que soit la me´thode d’interrogation, on devra prendre beaucoup de soin au
controˆle de l’amplitude du champ micro-onde et a` la reproductibilite´ de celui-ci
d’un cycle d’horloge a` l’autre pour assurer le niveau de performance en fre´quence
attendu de l’horloge [62],[35],[55].
3.4 De´tection du signal d’horloge
3.4.1 De´tection optique (mesure de population)
Pour la de´tection du signal d’horloge, nous devons de´tecter le plus grand
nombre possible d’atomes froids ayant effectue´ la transition d’horloge. Nous pro-
posons alors d’utiliser les ouvertures des guides sous-coupure de la cavite´, de
diame`tre > 8 mm pour sonder les atomes.
1J’ai re´alise´ au cours de ma the`se une cavite´ micro-onde sphe´rique de Q > 15000.
2C’est a` dire sur une ligne de champ d’amplitude maximum et pre`s d’un bord de la cavite´
pour perturber le champ micro-onde le moins possible.
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De´tection du signal d’horloge par fluorescence
Principe La me´thode la plus commune´ment utilise´e dans les horloges atomique
est la me´thode de mesure des populations par de´tection de la fluorescence e´mise
par les atomes ayant effectue´ la transition d’horloge (voir figure page 11). On
rappelle qu’elle consiste a` exciter la transition cyclante 4 → 5′ de la raie D2
du ce´sium, et a` collecter la lumie`re de fuorescence e´mise par les atomes en se
de´sexcitant vers les niveaux fondamentaux. L’avantage de la transition cyclante
est de pouvoir collecter un grand nombre de photons de fluorescence par atome (de
l’ordre de plusieurs milliers en 1 ms), ce qui permet d’avoir un signal relativement
eleve´.
Onde stationnaire Pour pouvoir recapturer rapidement les atomes froids et
pour collecter un grand nombre de photons de fluorescence, il est essentiel que
le faisceau sonde soit une onde stationnaire pour une transition cyclante 1. On
utilise l’axe de chute et le large diame`tre des guides sous-coupure pour mesurer
la probabilite´ de transition.
Detection dans le plan me´dian de la cavite´ La figure 3.9 illustre deux
sche´mas propose´s pour la collection des photons de fluorescence. La me´thode
la plus simple consiste a` pratiquer deux ouvertures de petit diame`tre dans le
plan me´dian de la cellule. On place la photodiode au plus pre`s du bord de la
cavite´. La re´fle´ctivite´ de la cellule permet de collecter efficacement les photons
de fluorescence (principe de la sphe`re inte´grante). La difficulte´ est de prote´ger
l’interrogation des atomes du magne´tisme des terminaux de la photodiode, qu’on
devra donc couper au plus court.







ou` ~ωef est l’e´nergie du photon de fluorescence, Γ la largeur naturelle de la
re´sonance (en rad.s−1), et s le parame`tre de saturation du laser incident. La
tension du signal de fluorescence mesure´ par une photodiode de rendement η
apre`s un circuit transimpe´dance de re´sistance de contre-re´action R est :









avec e l’efficacite´ de collection des photons de fluorescence sur la photodiode.
On a ne´glige´ ici le diagramme de rayonnement de l’atome pour une e´mission
spontane´e. En supposant que la lumie`re de fluorescence est rayonne´e dans 4pisr,
et que la cavite´ est une sphe`re inte´grante, l’efficacite´ de collection est le rapport
des surfaces. Pour une cavite´ sphe´rique de rayon 23, 32 mm, et une photodiode de
3 mm de diame`tre place´e au bord de la cavite´, on a e ∼ 4, 137. ·10−3. L’aplication
1Afin de ne pas ”pousser” les atomes froids et de ne pas les placer rapidement hors re´sonance.
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Fig. 3.9 – De´tection du signal d’horloge par fluorescence. Collection de la fluo-
rescence dans le plan me´dian de la cavite´. Figure de gauche : Collection par les
ouvertures de petit guides d’onde sous-coupure. On place la photodiode au plus
pre`s du bord de la cavite´. Figure de droite : On collecte les photons de fluorescence
par des fibres optiques de grande ouverture nume´rique (voir texte).
nume´rique pour R = 1MΩ, η = 0, 5A ·W−1 et s = 1 donne Vfluo/Natf = 3, 9 ·
10−7V ·at−1. Nous estimons actuellement le nombre d’atomes froids dans la cavite´
Horace supe´rieur a` ∼ 108 atomes froids. Le signal de fluorescence est donc grand
devant le bruit de la photodiode. La source principale de bruit viendra de la
lumie`re parasite (diffraction et diffusion du faisceau laser).
Collection des photons de fluorescence par des fibres optiques Une
solution alternative pour palier au magne´tisme des terminaux des photodiodes
consiste a` collecter la lumie`re de fluorescence a` l’aide de fibres optiques de grand
diame`tre de cœur et de large ouverture nume´rique 1 place´es dans le plan me´dian
de la cavite´. L’inconve´nient de cette solution est que pour l’ensemble des ge´ome´-
tries de cavite´ que j’ai pu tester, l’efficacite´ de collection est de l’ordre de 0, 1%a`
0, 5% sur l’entre´e de fibre. Il faut ensuite tenir compte de l’efficacite´ de couplage
de la lumie`re dans la fibre, qui peut eˆtre faible (la solution n’a pas encore e´te´
teste´e expe´rimentalement). Pour obtenir un rapport signal sur bruit suffisament
eleve´, on devra eventuellement mettre en place des techniques de de´tection plus
e´labore´es comme la technique du transfert de modulation par exemple [64, 65].
Remarque Ces me´thodes ne peuvent eˆtre employe´es que pour des dure´es
d’interrogation courtes, quand le de´placement du nuage d’atomes froids reste
petit, voire ne´gligeable. On utilise par ailleurs une me´thode par temps de vol
1Il existe dans le commerce des fibres optiques dont une des extre´mite´s a e´te´ chauffe´e au laser
afin de former une microlentille. Ces fibres optiques offrent alors des ouvertures nume´riques de
l’ordre de 0,5 [63]
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Fig. 3.10 – Figure de gauche : Me´thode de Temps de Vol (TOF). Figure de
droite : Collection de la fluorescence dans l’axe du faisceau sonde (voir texte).
pour analyser le nuage d’atomes froids (voir Chapitre 5). La possibilite´ d’une
mesure par temps de vol pre´sente e´galement l’avantage de pouvoir de´tecter le
signal d’horloge par fluorescence dans une zone optiquement ”noire” en dehors
de la cavite´ micro-onde d’horace. Elle permet en particulier de de´terminer la
probabilite´ de transition pour des dure´es d’interrogation longues, afin d’e´valuer
les de´placements de fre´quence affectant le signal d’horloge. La mesure de temps
de vol pre´sente donc ici un double inte´reˆt pour la mise au moint de l’horloge
(optimisation des performances de la se´quence de refroidissement et e´valuation
de l’horloge).
Collection de la fluorescence dans l’axe du faisceau Dans ce dernier
sche´ma, on propose de de´tecter les photons de fluorescence dans l’axe du faisceau
sonde. on calcule que 10% des photons de fluorescence s’e´chappent de la cellule
par chacun des cut-off. La collection des photons serait plus efficace que dans la
me´thode pre´ce´dente graˆce au large diame`tre de le lentille de collimation, malgre´
l’ombre du coin de cube, essentiel pour re´trore´fle´chir le faisceau et garder le
faisceau sonde a` re´sonance.
L’unite´ de lieu des interactions propose´e par le projet Horace rend plus difficile
l’implantation d’une me´thode de de´tection par fluorescence. La cavite´ micro-
onde ne peut pas eˆtre une zone ”noire”, optimise´e pour minimiser le bruit de
la de´tection du aux re´flections et aux diffusions parasites (niveau de bruit). La
de´tection par une transition cyclante ne nous assure donc pas imme´diatement un
bon rapport signal-sur-bruit. Il faut par ailleurs veiller a` ce que la photodiode
ne perturbe pas le champ magne´tique d’interrogation intra-cavite´, si la photo-
diode est dispose´e a` l’inte´rieur du blindage. C’est pourquoi nous avons e´galement
imagine´ une de´tection par absorption line´aire.
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De´tection du signal d’horloge par absorption line´aire
Utilisation de transition pompante On peut e´galement mesurer les popu-
lations des e´tats F=3 et F=4 par une mesure d’absorption. On utilise les transi-
tions pompantes (F = 3 → F ′ = 4, F = 4 → F ′ = 4), ou la transition cyclante
F = 4 → F ′ = 5 pour relier le nombre de photons ”perdus” par diffusion au
nombre d’atomes dans l’e´tat sonde´. Cette me´thode peut eˆtre employe´e e´galement
pour une impulsion pi/2 d’interrogation (figure 3.11). Le rapport de l’e´clairement
avec atomes Ia et sans atomes I0 est :
Ia
I0
= exp (−nXσLX)× exp (−nFσLF ) (3.5)
ou` nX est la densite´ atomique d’atomes chauds, nF la densite´ d’atomes froids, LX
la longueur de la cellule, LF la taille caracte´ristique du nuage d’atomes froids. σ
est la section efficace de diffusion d’un atome. Elle vaut :
σ = σ0 × 1






δ est le de´saccord (en pulsation) du laser, Isat l’e´clairement de saturation (∼
1, 1mW · cm2 pour la raie D2), et I l’e´clairement du laser. σ0 est la section
efficace de diffusion d’un atome, a` re´sonance et a` faible e´clairement. C est le
cœfficient de couplage atome-lumie`re, qui de´pend de la polarisation du laser et
de la re´partition des populations dans les sous-niveaux Zeeman. Dans le cas ou` les
sous-niveaux Zeeman sont equipeuple´s, et dans le cas ou` la dure´e de l’e´clairement
est suffisamment petit pour que le pompage optique ne modifie pas la section
efficace, le couplage atome-lumie`re ne de´pend pas de la polarisation du laser
sonde. Le couplage atome-lumie`re est donne´ par la valeur moyenne des cœfficients
de Clebsch-Gordan 〈C〉 (cœfficients rappele´s en annexe).
Ordre de grandeur Pour 108 atomes froids dans l’e´tat |F = 4,mF = 0〉,
dans un nuage de distribution gaussienne de pleine largeur ∼ 4mm, et pour une
transition F = 4→ F ′ = 5 avec un laser sonde a` re´sonance polarise´ pi, on attend
un cœfficient d’absorption de ∼ 13.2%, et de ∼ 7.2% si on utilise la transition
F = 4→ F ′ = 4 (polarisation σ+). L’absorption par les atomes chauds doit eˆtre
prise en compte. On utilise alors le coefficient de couplage atome-lumie`re moyen,
qui vaut 0,203 dans le cas d’une transition F = 4 → F ′ = 5, et 0,097 dans
le cas d’une transition F = 4 → F ′ = 4. Pour 108 atomes chauds/cm−3 (resp.
107 atomes chauds/cm−3), on attend un cœfficient d’absorption de 27,9% (resp.
3,2%) sur la longueur de la cellule sphe´rique (23,32 mm de rayon). L’absorption
est pratiquement double´e si on sonde dans l’axe de la gravite´ (L ∼ 90mm).
Si on veut obtenir un bon contraste par la me´thode d’absorption line´aire, la
pression de vapeur de Cs devra eˆtre basse, afin de limiter la densite´ de Cs chaud a`
moins que 107 atomes.cm−3 dans la cellule. Cette remarque est e´galement valable
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pour les me´thodes de de´tection par fluorescence. L’inconve´nient est que les temps
de chargement d’atomes froids seront d’autant plus longs que la pression de vapeur
de Cs sera basse (voir chapitres suivants).
3.4.2 De´tection du signal d’horloge pour une impulsion
pi/2
De´tection micro-onde
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, nous pouvons tirer avantage de la posi-
tion des atomes a` l’inte´rieur de la cavite´ micro-onde pour de´tecter efficacement la
re´ponse des atomes au signal d’interrogation de l’O.L. par des me´thodes micro-
ondes.
Principe Le principe de la de´tection micro-onde repose sur la relaxation de
l’aimantation du milieu atomique evoque´ a` la section 3.3.3. La relaxation du
milieu atomique donne naissance a` des photons micro-onde spontane´s, ge´ne´rant
par emission stimule´e un champ magne´tique induit couple´ a` la cavite´ micro-
onde (voir section pre´ce´dente). Comme le seul mode excite´ sera le mode utilise´
pour l’excitation des atomes a` l’interrogation, c’est-a`-dire le mode TE011 dans
le cas d’une cavite´ cylindrique [66], on peut mesurer un courant induit a` l’aide
d’une boucle de couplage situe´ sur une ligne de champ de forte amplitude de la
cavite´ micro-onde (figure 3.11). L’amplitude du signal de´croit dans le temps, et sa
fre´quence est celle de la fre´quence hyperfine de la transition d’horloge. On corrige
la fre´quence de l’O.L. a` partir de la mesure de la puissance du signal rayonne´.
Ordre de grandeurs
Energie absorbe´e par les atomes L’e´nergie absorbe´e par les atomes se
calcule tre`s simplement comme E = NAt,h · hν0, ou` NAt,h est le nombre d’atomes
froids pre´pare´s dans le sous-niveau mF = 0 et ayant fait la transition vers le
niveau excite´. L’e´nergie absorbe´e par les atomes est de l’ordre de 6 · 10−16 J pour
NAt,h = 10
8. La puissance absorbe´e par le milieu atomique pour une impulsion
pi/2 de 10 ms est de l’ordre de 6 · 10−14 W.
3.5 De´tection micro-onde
3.5.1 Puissance rayonne´e et dissipe´e
Champ magne´tique induit Le champ magne´tique oscillant dans la cavite´
micro-onde place les atomes dans une superposition cohe´rente d’e´tats. La diffe´ren-
ce de population ∆(t) entre l’e´tat fondamental et l’e´tat excite´ est nulle, et la
cohe´rence δ(t) est e´gale a` 1. Le moment magne´tique des atomes est alors po-
larise´ et le milieu atomique est dit aimante´. L’amplitude complexe du moment
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Fig. 3.11 – De´tection du signal d’horloge. Figure de gauche : De´tection micro-
onde. Figure de droite : De´tection par absorption line´aire. A la fin de l’interro-
gation, les atomes sont dans une superposition d’e´tat, et le milieu atomique est
alors ”aimante´”. (a) Me´thode micro-onde : Une boucle de couplage place´e sur
un maximum d’une ligne de champ de la cavite´ micro-onde donne un courant
proportionel a` l’amplitude du champ (Qcav > 10000). (b) Me´thode optique : Un
faisceau laser sonde accorde´ traverse la cavite´ micro-onde a` travers les guides
sous-coupure de la cavite´ (Qcav < 5000). La taille maximale du faisceau est alors
de 10 mm de diame`tre. On mesure un de´faut d’absorption (ou une transparence
supple´mentaire).
magne´tique dipolaire de l’atome s’e´crit :
M(ω, t) = −iµB sin(θ(t)) (3.7)
ou` θ(t) est l’angle avec lequel le spin fictif ~S de l’atome a tourne´ pendant l’in-
terrogation micro-onde (voir page 14). L’oscillation des dipoˆles magne´tiques dans
la cavite´ va cre´er un champ magne´tique induit. Le champ magne´tique induit est










ω2cav − ω2 − iωcavωQL
) (3.8)
ωcav est la fre´quence de re´sonance de la cavite´, V est le volume du mode, et ~Hc(~r)
est une fonction normalise´e sans dimension traduisant la de´pendance spatiale du
mode excite´ de la cavite´. Elle vaut 1 au centre de la cavite´. QL est le facteur de
surtension de la cavite´ charge´e. ~m(~r, ω) est le moment dipolaire magne´tique de




ou` Hc(~r) de´crit le profil spatial du mode, et vaut 1 la` ou` le champ magne´tique
est maximum dans la cavite´.
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En supposant le champ magne´tique uniforme et que tous les atomes sont
dans le meˆme e´tat interne, le champ magne´tique induit a` l’ordre 1 peut s’e´crire
en fonction du nombre d’atomes place´s dans la superposition cohe´rente d’e´tat
Nat,h :





(ω2cav − ω2 − iωcavωQL )
(3.10)





la pulsation de Rabi associe´e au champ magne´tique induit.
Puissance dissipe´e dans une cavite´ D’une manie`re ge´ne´rale, la puissance





ou` W est l’e´nergie stocke´e dans la cavite´. On peut exprimer la valeur moyenne
dans le temps de l’e´nergie stocke´e en fonction de la valeur quadratique moyenne













Pour exprimer la puissance dissipe´e par la cavite´ en fonction du champ
magne´tique induit, on introduit ge´ne´ralement le facteur de remplissage η qui est




ou` 〈Bz〉 est la valeur moyenne de la composante paralle`le au champ magne´tique
statique du champ. Le facteur de remplissage repre´sente le rapport de l’e´nergie
du champ d’induction couple´ aux atomes sur la valeur moyenne de l’e´nergie du
champ d’induction sur les 3 composantes x, y, et z de l’espace. Le carre´ de la valeur
moyenne du champ magne´tique induit 〈Bi,z〉2 est facilement calcule´e a` partir de
l’e´quation 3.11, puisque les dipoˆles magne´tiques atomiques ont e´te´ polarise´s par
le champ statique de la cavite´ 1. Et on obtient lorsque la cavite´ est accorde´e a`
1Le champ statique est de l’ordre de quelques 10 mG.
















Cette e´quation est valable tant que le temps de remplissage de la cavite´ est petit
devant le temps caracte´ristique de la relaxation. Dans notre cas, le temps de
remplissage de la cavite´ est de l’ordre de la centaine de ns 1, et l’approximation
est toujours ve´rifie´e.
Puissance rayonne´e par les atomes La puissance rayonne´e par les atomes
se calcule beaucoup plus simplement. L’energie rayonne´e par Nat,h est Nat,h~ω0.
Comme un photon est e´mis quand un atome se de´sexcite du niveau excite´ vers le
niveau fondamental, on trouve que la puisssance rayonne´e peut tout simplement











Le facteur k Ne´cessairement, la puissance dissipe´e est e´gale en amplitude et
de signe oppose´e a` la puissance rayonne´e par les atomes. On a donc :
Pat = −Pdiss (3.18)
En subsituant dans l’e´quation 3.18 les e´quations 3.16 et 3.17, on montre que :














La pulsation de Rabi moyenne au carre´ est directement proportionnelle a` la va-
riation des populations quand la cavite´ est accorde´e a` re´sonance. Le facteur de










〈Ωi〉2 = −k∆˙(t) (3.21)
Le facteur k est le facteur d’e´chelle du rayonnement e´mis. Il de´pend line´airement
du nombre d’atomes et du facteur de surtension de la cavite´, et de l’inverse
du volume de la cavite´. La cavite´ sphe´rique qui est d’un volume environ 15%
plus petit que celui de la cavite´ cylindrique pre´sente la` aussi un avantage non
ne´gligeable. k repre´sente le nombre moyen de photon e´mis par seconde et par
l’ensemble des atomes. Le tableau 3.2 donne les valeurs typiques de k pour une
cavite´ cylindrique et pour une cavite´ sphe´rique. Dans un Maser a` hydroge`ne, k
est de l’ordre de la dizaine (k=22 pour un flux d’atomes de 1013 atomes · s−1,
avec Q = 3 · 104, η = 2 et V ∼ λ3 ' 1 · 10−2m3).
1τ = 520ns pour la cavite´ sphe´rique de Q=15000, et τ = 208ns pour la cavite´ cylindrique.
2On note a` pre´sent avec un point les variables de´rive´es premie`re par rapport au temps.
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Nat,h 5.10
7 5.108
Cylindre 2, 1.10−2 2, 1.10−1
Sphe`re 7, 5.10−2 7, 5.10−1
Tab. 3.2 – Calcul du cœfficient k dans le cas d’une cavite´ cylindrique (Q=5000,
V = 62.44cm3), et dans le cas d’une cavite´ sphe´rique (Q=15000, V = 53, 12cm3).
η = 5.2.
3.5.2 Le ”Radiation Damping”
Le champ magne´tique rayonne´ dans la cavite´ peut venir exciter un atome de
l’e´tat fondamental vers l’e´tat excite´ et va ainsi ”doper” la puissance rayonne´e
par le dipoˆle atomique. Pour pouvoir mode´liser ce phe´nome`ne, il faut connaˆıtre
l’expression de ∆(t) et de δ(t). Pour cela, on utilise le formalisme de la matrice
densite´.
Equations aux populations
Le comportement dynamique est le bilan de deux phe´nome`nes oppose´s. D’une
part la relaxation de l’aimantation, qui re´duit le module du spin fictif avec une
constante de temps γ = 1/TR, ou` TR est le temps caracte´ristique de la relaxa-
tion. D’autre part, le phe´nome`ne de radiation damping que nous avons e´voque´
ci-dessus. Le jeu d’e´quations suivantes de´crit le comportement dynamique des
populations [61] : 
ρ˙ee = Ωi=(iδ)− γ2∆
ρ˙ff = −Ωi=(iδ) + γ2∆
δ˙ = i(ω0 − ω)δ − Ωi2 ∆− γδ
(3.22)
avec ∆ = ρee − ρff la diffe´rence de population entre l’e´tat excite´ |e〉 = |F =
4,mF = 0〉 et l’e´tat fondamental |f〉 = |F = 3,mF = 0〉. Nous notons =(x) la
partie imaginaire de x. Dans notre cas, le rayonnement e´mis est a` la pulsation de
ω0 si bien qu’on conside`re ω0 − ω = 0 par la suite.
A l’aide des e´quations 3.10 et 3.11, on montre facilement, en supposant que le







Ωi(t) = −2kδr(t) (3.24)
ou` δr est la partie re´elle de δ. On ne s’interresse donc plus qu’a` la composante
en phase de l’aimantation (ou plus exactement en opposition de phase) et on
ne´glige dans un premier temps la composante imaginaire de δ, c’est-a`-dire la
rotation libre du spin fictif pendant la phase de de´tection (approximation des
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petits de´saccords). Le syste`me d’e´quation peut alors se ramener simplement a` :{
∆˙(t) = −4kδ2r(t)− γ∆(t)
δ˙r(t) = +kδr(t)∆(t)− γδr(t) (3.25)
Le premier terme dans le membre de droite traduit le phe´nome`ne de radiation
damping et le deuxie`me terme traduit la relaxation du milieu. Les solutions sont
de la forme λ(t)e−γt, ou` λ(t) est une fonction qu’il reste a` de´terminer. En remar-
quant que tanh′(t) = sech(t)2 et que sech′(t) = sech(t)tanh(t), on trouve la forme
ge´ne´rale des solutions du syste`me d’e´quation. Les termes en δ2r et δ∆ impliquent
un argument dans les fonctions arctanh et sech de la forme Ae−γt pour satisfaire
au syste`me d’e´quation 3.25. La de´termination des constantes par les conditions
aux limites du proble`me conduisent aux solutions suivantes du syste`me d’e´quation




(1− e−γt) + V0
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V0 = arctanh(cos(θ)) (3.27)
et ou` ∆0 est la diffe´rence de population avant l’impulsion micro-onde. Il intervient,
comme le nombre d’atome, comme un facteur d’e´chelle. Le terme V0 est une
constante donne´e par les conditions aux limites. Elle est inde´pendante du temps
et de´pend uniquement de l’aimantation du milieu atomique a` l’issu de l’impulsion
pi/2 d’interrogation. Les e−γt des solutions a` la fin des expressions de ∆ et δr
assurent que le milieu atomique retourne a` l’e´quilibre thermodynamique pour
t 1/γ (relaxation du milieu atomique).
On peut utilement exprimer la pulsation de Rabi du champ magne´tique induit









La puissance rayonne´e est alors calcule´e a` partir de l’e´quation 3.16, ou plus








(1− e−γt) + arctanh(cos θ)
)
(3.29)
Comme k de´pend line´airement de Nat,h, la puissance rayonne´e dans la cavite´
de´pend quadratiquement du nombre d’atomes et line´airement du facteur de sur-
tension de la cavite´. La puissance rayonne´e de´pend de l’angle de l’impulsion d’ai-
mantation avec le terme en arctanh(cos(θ)).
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Puissance du signal de sortie Comme pour un Maser, la de´tection par une
boucle de couplage de´grade le facteur de surtension de la cavite´ (on ajoute des
pertes). On de´finit β = Q0/Qext le cœfficient de couplage, avec Q0 le facteur de
surtension a` vide et Qext le ”cœfficient de surtension couple´ a` un port de sortie”
[21, p.1005]. On rappelle que QL est le facteur de surtension charge´ de la cavite´.













On retrouve l’expression de´ja` obtenue pour un Maser de la puissance de´tecte´e






La puissance de´tecte´e est maximale pour β = 1 .
Ordres de grandeurs
Le calcul de la puissance rayonne´e par les atomes fait intervenir l’e´quation
d’un champ e´lectromagne´tique dans une cavite´ re´sonante. Les calculs sont en fait
similaires a` ceux pre´sente´s dans la the`se de S. Bize pour le calcul du de´placement
de fre´quence par la cavite´ micro-onde dans une fontaine ([10], pp.53-59). Nous
avons montre´ que la puissance rayonne´e par les atomes de´pend quadratiquement
du nombre d’atomes froids et line´airement du facteur de surtension de la cavite´.
La figure 3.12 montre l’e´volution de la puissance rayonne´e en fonction de ces deux
parame`tres. Avec le nombre d’atomes froids que nous obtenons actuellement a`
partir d’une vapeur de ce´sium en lumie`re isotrope, nous pouvons espe´rer mesurer
une puissance de l’ordre de quelques 10−17 W. A titre de comparaison, la puis-
sance e´le´ctromagne´tique recueillie dans un Maser a` hydroge`ne est de l’ordre de
10−13 W 1.
3.5.3 Puissance rayonne´e en fonction du de´saccord
Pour connaˆıtre la puissance rayonne´e en fonction du de´saccord, il suffit de
connaˆıtre le terme cos(θ), les autres termes dans l’e´quation 3.29 e´tant inde´pendants
de la fre´quence du signal d’interrogation. On ne´glige l’influence du terme U(t) =
−k∆0
γ
(1 − e−γt) en se plac¸ant au voisinage immme´diat de l’instant t = 0 qui
de´finit la fin de l’impulsion micro-onde d’interrogation. La puissance micro-onde







2 (arctanh(cos θ)) (3.32)
1Dans un Maser a` hydroge`ne, on dispose d’un flux d’atomes d’hydroge`ne d’environ 1013
atomes/s, et le facteur de surtension de la cavite´ charge´e est de l’ordre de 3, 5 · 104. On rappelle
que la fre´quence de la transition d’horloge du Maser a` Hydroge`ne est proche de 1.4 GHz.
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Fig. 3.12 – Puissance micro-onde rayonne´e dissipe´e duˆ au ”Radiation Damping”
dans la cavite´ Horace cylindrique, pour une interrogation des atomes a` re´sonance.
(a) en fonction du nombre d’atomes froids dans l’e´tat |F,mF = 0〉 (Q=15000) et
(b) en fonction de la surtension de la cavite´, Natf,h = 3 · 107. η = 5, 2.
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Or sech(arctanh(cos(θ))) =
√
1− cos2 θ. Comme θ appartient a` [0;pi[, la puissance








qui met clairement en avant que la puissance rayonne´e par les atomes dans la
cavite´ de´pend de la cohe´rence des e´tats atomiques a` la fin de l’impulsion de
magne´tisation du milieu. La me´thode de de´tection micro-onde est base´e sur une
mesure de la cohe´rence atomique plutoˆt qu’une mesure des populations des ni-
veaux F = 3 et F = 4.
Angle θ a` la fin de l’impulsion On suppose pour ce calcul que tous les
atomes sont dans le meˆme niveau hyperfin au de´but de l’interrogation (∆0 = 1).
Contrairement au cas CPT ou` la superposition cohe´rente des e´tats atomiques
F = 3 et F = 4 atteint un re´gime permanent graˆce au pompage des deux lasers en
sche´ma Λ, l’aimantation du milieu est duˆ ici a` l’impulsion pi/2 de ”pre´paration”.
On utilise la matrice de rotation dans la base des e´tats (cf. formalisme rappele´ au
premier chapitre de la the`se) pour calculer la probabilite´ de transition en fonction
du de´saccord en fre´quence δω, de la pulsation de Rabi de l’interrogation Ω0, et de
la dure´e de l’impulsion τ . On trouve apre`s calcul, en supposant encore une fois le































La figure 3.13 montre la variation de la cohe´rence des e´tats atomiques en
fonction du de´saccord en fre´quence entre l’oscillateur local et la fre´quence de la
transition atomique.
La figure 3.14 montre la variation de la puissance rayonne´e en fonction du
de´saccord de l’oscillateur local d’interrogation.
Avantages et inconve´nients Cette me´thode permet de de´tecter le signal
d’horloge en faisant l’e´conomie d’un laser de de´tection. Les techniques de de´tection
hyperfre´quence ont e´te´ largement e´prouve´es pour les maser a` hydroge`ne et sont
bien maitrise´es aujourd’hui (pour les Masers a` hydroge`ne, l’efficacite´ de la de´tec-
tion est de l’ordre de 10%). De plus, il existe de nos jours des amplificateurs
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Fig. 3.13 – Cohe´rence des e´tats atomiques apre`s une impulsion pi/2 d’interro-
gation en fonction du de´saccord en fre´quence. Le graphe a e´te´ trace´ dans le cas
de la cavite´ sphe´rique (Q = 15000, Vcav = 53cm
3). L’ impulsion dure 10ms,
et Ω0 = 157Hz. On ne tient pas compte de la dispersion du nuage ni de la
tempe´rature moyenne des atomes.
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Fig. 3.14 – Puissance rayonne´e par les atomes apre`s une impulsion pi/2 d’in-
terrogation en fonction du de´saccord en fre´quence. Le graphe a e´te´ trace´ pour
5.108 atomes froids dans l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 avant l’interrogation, interroge´
dans la cavite´ sphe´rique (Q = 15000, Vcav = 53cm
3). L’impulsion dure 10ms,
et Ω0 = 157Hz. On ne tient pas compte de la dispersion du nuage ni de la
tempe´rature moyenne des atomes.
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Fig. 3.15 – Sche´ma de principe de l’e´lectronique envisage´e pour une de´tection hf
du signal d’horloge.
hyperfre´quence faible bruit (A.F.B.) qui proposent des gains suffisants (de l’ordre
de 30 dB) sur des bandes passantes e´troites 1, suffisamment performant pour ga-
rantir le niveau de performance du projet Horace (sche´ma 3.15).
Mesure de la cohe´rence La mesure de la puissance dissipe´e lors de la
relaxation du milieu demande une bonne re´solution de la mesure de la puissance
micro-onde rayonne´e, puisque l’ordre de grandeur de la puissance rayonne´e juste
apre`s l’interrogation est de l’ordre de 10−16 a` 10−18 W en fonction essentiellement
du nombre d’atomes et du facteur de surtension de la cavite´ 2. Par ailleurs, il
nous faudra une bonne stabilite´ du nombre d’atomes froids d’un cycle a` l’autre de
l’horloge. Sans renormalisation du nombre d’atomes initial, la stabilite´ du nombre
d’atomes froids d’un cycle a` l’autre sera un parame`tre critique de la stabilite´ de
fre´quence de l’horloge.
Crite`re de choix Nous avons e´voque´ dans cette partie l’e´ventail des possi-
bilite´s de conception du projet Horace, en particulier pour les me´thodes d’in-
terrogation et de de´tection. Chacune de ces me´thodes pre´sente des avantages et
des inconve´nients. Le nombre d’atomes froids dans la cavite´ Horace condition-
nera la me´thode de de´tection (figure 3.12). Si le nombre d’atomes froids est tre`s
1Le niveau de bruit the´orique du bruit thermique d’un amplificateur est le produit kBT ×B,
ou` B est la bande passante de l’amplificateur. En plus du bruit thermique, il existe un terme
additif au niveau de bruit duˆ au bruit de scintillation de phase pre`s de la porteuse. Cette
augmentation du bruit est traduite par le facteur de bruit. Le facteur de bruit d’un analyseur
de spectre hyperfre´quence est de l’ordre de 30dB. A tempe´rature ambiante et dans 1 Hz de
bande, le niveau du bruit thermique est de −174dBm (soit 10−21W environ). Le niveau de bruit
auquel on doit s’attendre avec un analyseur de spectre est alors de −150dBm, soit 10−18W ,
qui est du meˆme ordre de grandeur que ce qu’on cherche a` mesurer. Pour Horace, il nous faut
donc impe´rativement un A.F.B. en teˆte du montage, dont le facteur de bruit est de l’ordre de
1 a` 2 dB.
2La sensibilite´ de la puissance micro-onde au de´saccord en fre´quence en particulier devra
eˆtre caracte´rise´e expe´rimentalement
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e´leve´, on orientera certainement le projet vers les me´thodes de de´tection micro-
onde. En revanche, si le nombre d’atomes froids est plus modeste, les me´thodes
de de´tection micro-onde seront nettement de´savantage´es. Ce sont les me´thodes
optiques usuelles par fluorescence ou par absorption qu’on devra employer pour
atteindre le niveau de performance en fre´quence demande´ par le cahier des charges
du projet [55].
3.6 Dure´es de la se´quence temporelle
Phase de refroidissement La dure´e de la phase de refroidissement peut eˆtre
aussi longue que 3 secondes pour le premier chargement des atomes froids. La
se´quence de refroidissement est compose´e d’une phase de capture des atomes
chauds par des processus de type Doppler essentiellement (Tfinal,capture ' 40µK),
et d’une phase de capture et de refroidissement des atomes pre´refroidis par des
processus de type Sisyphe (T < 3µK)(cf. chapitre 4 et 5). Cependant, comme les
atomes froids ne quittent pas la cavite´ micro-onde, on doit distinguer le ”premier
cycle d’horloge”, qui est en fait le chargement des atomes froids, des cycles sui-
vants de l’horloge, ou` les atomes froids encore pre´sent dans le volume de capture
a` la fin du cycle sont recapture´s au de´but du cyle suivant.
3.6.1 Recapture des atomes froids
Recapture des atomes froids Si le de´placement du nuage pendant l’interro-
gation et la de´tection est petit, relativement au volume de capture, les atomes
pourront eˆtre recapture´s avec des dure´es tre`s courtes, de l’ordre de la ms.
Quelques ordres de grandeurs Pour une interrogation de 10 ms, le centre
du nuage s’est de´place´ de ∼ 1/2mm, et la vitesse moyenne est de l’ordre de
10 cm · s−1 (soit une e´nergie cine´tique de 50µK environ). La fraction d’atomes
perdus pendant l’interrogation et la de´tection est alors de l’ordre quelques pour-
cents. Plus les dure´es d’interrogation seront longues, et plus la fraction d’atomes
perdus est grande. Pour fixer les ide´es, on calcule que pour une dure´e d’interro-
gation de 20 ms, le centre du nuage s’est de´place´ de 2 mm, et la vitesse moyenne
est de l’ordre de 0, 2 m · s−1 (soit une e´nergie cine´tique de 200 µK environ). Pour
une zone de capture sphe´rique de 3 mm, pre`s de 50 % des atomes froids sont
de´ja` perdus. Pour une interrogation de 50 ms, le centre du nuage s’est de´place´ de
12, 2 mm, soit environ le quart de la longueur des cavite´s micro-ondes que nous
avons teste´es. La vitesse moyenne du nuage est de 0, 5 m · s−1 (soit une e´nergie
cine´tique de 1,3 mK). Tous les atomes froids ont e´te´ perdus.
Nous avons pre´sente´ sur la figure 3.16 le de´placement du nuage et sa vitesse
moyenne en fonction de la dure´e d’interrogation des atomes. la figure 3.16 pose
une limite de 50 ms a` la dure´e de l’interrogation des atomes dans Horace, c’est
a` dire une pleine largeur a` mi hauteur de la re´sonance atomique de 10 Hz pour
une interrogation de Ramsey.
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Fig. 3.16 – Largeur de raie et de´placement du centre du nuage d’atomes froids
en fonction de la dure´e de l’interrogation micro-onde.
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Une fraction des atomes froids s’e´chappent ne´cessairement de la zone de capture
pendant l’interrogation et la de´tection. Je note η la fraction d’atomes conserve´s
pour le cycle d’horloge suivant, Ni le nombre d’atomes froids initial, et Nf le
nombre d’atomes froids dans la zone de capture a` la fin de la de´tection du signal





et on adopte les notations suivantes :
- TR la dure´e de recapture,
- Tc la dure´e du cycle,
- TR=Tc − TR la dure´e des phases du cycle autres que le refroidissement
- Ti la dure´e d’interrogation, TD la dure´e de de´tection, TM la dure´e des temps
morts. On a TR = Ti + TM + TD.





ou` Rc est le taux de capture, ζ le taux de pertes (voir page 107). La fraction
d’atomes froids conserve´s est une fonction de la dure´e de chute libre, de la taille
du nuage, et du volume de la zone de capture. On peut obtenir facilement un
ordre de grandeur de η en e´crivant l’inte´grale de la distribution gaussienne de
largeur σr des atomes a` 1D sur le volume de capture, apre`s une chute de hauteur











ou` z2 − z1 de´signe la hauteur de la zone de capture. Apre`s un changement de
variable, on trouve que η est proportionnel a` erf(z2 − h)− erf(z1 − h).
Pour une dure´e de recapture donne´e, le nombre d’atomes froids dans la cellule
va atteindre un re´gime stationnaire lorsque le gain en nombre d’atomes froids
capture´s en une dure´e TR sera e´gal aux pertes pendant la chute libre de dure´e
TR :
N(t2)−N(t1) = N(t2)× (1− η) (3.38)
Pour TR et TR fixe´, c’est le nombre d’atomes froids qui va varier, en fonction du
taux de capture et du taux de pertes lors du refroidissement, et du parame`tre
η. C’est donc aussi le rapport signal-sur-bruit de l’horloge qui sera de´grade´ si on
choisit une dure´e de recapture trop courte. On comprend aussi que plus le taux
de capture sera grand, plus on pourra utiliser des dure´es d’interrogation longues
sans de´grader la stabilite´ de fre´quence de l’horloge.
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Fig. 3.17 – Fraction d’atomes conserve´s dans le volume de capture a` la fin du
cycle, en fonction de TR. z2 − z1 = 3mm, σr = 1mm. On conserve 7% des
atomes froids si TR = 30ms. Les pertes par collisions (chaudes ou froides) ont e´te´
ne´glige´es.
3.6.2 Dure´e d’interrogation
En pratique, on n´aura pas inte´reˆt a` utiliser de toutes fac¸ons des dure´es d’in-
terrogation trop longues (> 30ms), pour e´viter d’une part de de´grader le rapport
cyclique de l’horloge, et d’autre part pour limiter l’excursion des atomes a` la zone
ventrale du champ magne´tique d’interrogation 1. On aura aussi inte´reˆt a` limiter
la taille du nuage d’atomes froids a` un rayon de quelques mm pour les meˆmes
raisons. Des dure´es d’interrogation comprises entre 10 et 20 ms me semblent rai-
sonnables pour un fonctionnement sur Terre, soit 2 a` 4 fois plus longues que les
dure´es d’interrogation des grands jets thermiques de Laboratoire. La largeur de
la re´sonance atomique correspondante pour une interrogation de type Ramsey
est de 50 Hz et 25 Hz respectivement.
3.6.3 Pre´paration et de´tection
Pre´paration des atomes Afin d’optimiser le rapport cyclique de l’horloge, on
devra pre´parer les atomes froids rapidement. Pour une pre´paration ”optique” des
atomes froids, et sans e´tape de se´lection des atomes, la dure´e de l’ensemble de la
1Nous reviendrons sur ce point au chapitre 6. L’inte´reˆt des dure´es d’interrogations courtes
pour Horace sur Terre est aussi de garder une fonction de sensibilite´ syme´trique.
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pre´paration atomique peut alors eˆtre infe´rieure a` 1ms (avec les temps morts).
De´tection La de´tection du signal d’horloge doit eˆtre de dure´e courte. Les me-
sures de population ou de cohe´rences par des me´thodes optiques ne´cessitent des
dure´es infe´rieures a` la ms. Si on choisit de proce´der a` une renormalisation du
nombre d’atomes, la dure´e totale de la de´tection peut eˆtre facilement infe´rieure
a` 5 ms.
Le tableau 3.3 donne les dure´es envisage´es de chacune des e´tapes du cycle
d’horloge. Les dure´es de refroidissement indique´es s’appuient sur les dure´es de
chargement mesure´es expe´rimentalement. Les dure´es d’interrogation envisage´es
sont estime´es a` partir des calculs pour les performances en fre´quence de l’horloge
(voir chapitre 6) et de l’interpre´tation de la figure 3.16. Les dure´es de pre´paration
et de de´tection s’appuient sur les re´alisations expe´rimentales des fontaines au
BNM-SYRTE.
Etape
1 2 3 4
Refroidissement Pre´paration Interrogation De´tection
Chargement 3 s (2 ms) (20 ms) (1 ms)
Dure´es min. 1 ms 1 ms 5 ms 1 ms
Dure´es max. 1000 ms 5 ms 50 ms 5 ms
Dure´es envisage´es 5 ms 1 ms 10 ms 2 ms
Tab. 3.3 – Dure´e des diffe´rentes e´tapes de la se´quence temporelle pour le projet
Horace sur Terre.
3.6.4 Rapport cyclique et ”Effet Dick”
De´finition Le rapport cyclique rc d’une horloge pulse´e est de´fini comme le





Le tableau 3.4 pre´sente les valeurs de rapport cyclique accessibles pour Horace.
La dure´e de recapture des atomes froids apre`s la de´tection est e´videmment un
parame`tre clef. L’emploi d’un faisceau refroidisseur dirige´ selon l’axe de chute des
atomes est une option a` envisager pour recapturer plus rapidement les atomes
froids au centre de la cavite´ micro-onde. Il apparait clairement que le rapport
cyclique augmente avec la fre´quence de cycle. On peut alors etre tente´ par un
fonctionnement pulse´ tres bref pour l’horloge (dure´e d’interrogation infe´rieure a`
5 ms). Ce mode de fonctionnement pre´sente pourtant un inconve´nient se´rieux :
la largeur de la re´sonance atomique sera de plus en plus grande. Le facteur de
surtension atomique devenant de plus en plus petit, on s’aperc¸oit que la stabilite´
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Fig. 3.18 – Se´quence temporelle des interactions dans le projet Horace.
de fre´quence se de´grade rapidement pour des dure´es d’interrogation plus courtes
que 5 ms. Les fluctuations de phase de l’O.L. seront de moins en moins filtre´es
par la re´ponse atomique, et la qualite´ de l’asservissement de fre´quence sera de
plus en plus me´diocre (cf. equation 2.36, page 23).
Densite´ spectrale de bruit du quartz Le principe de fonctionnement d’Ho-
race impose des cycles de dure´es courtes, pour atteindre un re´gime stationnaire
avec un grand nombre d’atomes froids, c’est a` dire des fre´quences de cycle eleve´es,
aux environs de 50 Hz. Il est donc particulie`rement important pour le projet Ho-
race de choisir un oscillateur a` quartz, comme oscillateur local de re´fe´rence pour
la synthe`se du signal d’interrogation, dont le minimum de la densite´ spectrale
de bruit de fre´quence Sy soit situe´ vers quelques dizaines de Hz. La figure 3.19
Cas Cycle long Cycle court Cycle interme´diaire
Duree de l’interrogation (ms) 50 10 15
Dure´e de la recapture (ms) (500)† 5 20
Dure´e du cycle (ms) 555 20 40
Rapport cyclique 0.09 0.5 0.37
Fre´quence de cycle (Hz) 1.8 50 25
Tab. 3.4 – Estimation du rapport cyclique de la future horloge, dans trois cas :
Cycle de dure´e longue, courte et interme´diaire. † : dans ce cas, on ne chargerait
pas le nombre maximum d’atomes froids.
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Fig. 3.19 – Densite´ spectrale de bruit de phase d’un quartz a` 100 MHz pour le
projet Horace.
montre la densite´ spectrale de bruit de phase d’un oscillateur a` quartz VCXO a`
100 MHz.
Effet Dick
L’effet Dick est un effet de repliement de spectre du bruit de fre´quence de l’os-
cillateur local d’interrogation pre´sent dans les horloges atomiques pulse´es [68], qui
de´grade la stabilite´ de fre´quence de l’horloge. D’une manie`re ge´ne´rale, les fluctua-
tions de fre´quence de l’oscillateur local sont ”filtre´es” par la re´ponse atomique.
Plus la dure´e de l’interrogation est longue, et plus la fre´quence de coupure du
filtre passe-bas de la re´ponse atomique est basse. Lorsque le mode de fonction-
nement de l’horloge est pulse´ avec une fre´quence de cycle fc = 1/Tc, ou` Tc est
la dure´e du cycle d’horloge, le spectre de bruit de fre´quence de l’oscillateur lo-
cal est e´chantillonne´ a` la fre´quence de cycle de l’horloge 1. L’e´chantillonnage a` la
fre´quence de Fourier du cycle d’horloge du spectre de bruit de l’O.L. rame`ne des
composantes hautes fre´quence du spectre de bruit de l’O.L. dans la bande pas-
sante de la re´ponse atomique. Les composantes spectrales du bruit de fre´quence
de l’O.L. dont la fre´quence est supe´rieure a` la fre´quence de coupure contribuent
alors de fac¸on non nulle a` la stabilite´ de fre´quence du signal d’interrogation au
cours de l’inte´gration. D’un point de vue formel, la densite´ spectrale de bruit de
l’O.L. asservi SLLOy est le produit du de´veloppement en se´rie de Fourier de la
fonction de sensibilite´ g(t) par la densite´ spectrale de bruit de l’O.L. SLOy a` la
1On remarque que la fre´quence de cycle est ne´cessairement infe´rieure a` la fre´quence de
coupure du filtre passe-bas de la re´ponse atomique.
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rc 0.2 0.25 0.3 0.5
σy(τ)× 10−13 7 6 4 3.2
Tab. 3.5 – Limite de stabilite´ de fre´quence par effet Dick avec un oscillateur a`
quartz VCXO a` 100 MHz et un temps d’interrogation de 10 ms.
fre´quence de cycle de l’horloge :





|2 SLOy (kfc) (3.40)
ou` les gk sont les termes du de´veloppement en se´rie de Fourier a` la fre´quence de
cycle de la fonction de sensibilite´. Ils s’e´crivent [69] :



























La formule 3.40 fait apparaˆıtre clairement que les deux parame`tres de´terminants
de l’effet Dick sont le rapport cyclique et la densite´ spectrale de bruit de l’oscil-
lateur local libre. Le tableau 3.5 donne une estimation de la limite par effet Dick
pour une interrogation de 10 ms, avec un quartz VCXO dont le spectre de bruit
de phase a e´te´ montre´ plus haut. On a mode´lise´ le spectre de bruit de fre´quence
par une loi en Sy = h−1f−1, avec h−1 = 10−23dB.Hz−1. La limite de stabilite´ de
fre´quence par effet Dick est particulie`rement sensible au bruit de fre´quence du
quartz. Pour une de´gradation de -3 dB du niveau de bruit de fre´quence a` 1 Hz, la
limite de stabilite´ de fre´quence pour Ti = 10ms, Tc = 30ms devient 1.10
−12τ−1/2.
3.6.5 Stabilite´ de fre´quence
On rappelle que la stabilite´ de fre´quence d’une horloge atomique pulse´e est






Tc · τ−1/2 (3.42)
Le fonctionnement optimum de l’horloge est donc un e´quilibre subtil entre :
1. La dure´e de l’interrogation Ti : Qat ∝ Ti
2. la dure´e de la recapture TR qui conditionne le nombre d’atomes froids cap-
ture´s Natf : rapport S/b ∝
√
Natf/9
3. le rapport cyclique rc = ti/Tc : effet Dick
Les tendances importantes sont les suivantes (voir Fig. 3.20) :
76 CHAPITRE 3. CONCEPTION(S) DE L’HORLOGE HORACE
1. Pour les dure´es d’interrogation courtes (< 5ms), la stabilite´ de fre´quence
se de´grade rapidement jusqu’a` quelques 10−11τ−1/2 du fait du facteur de
surtension atomique petit, dominant par rapport a` l’effet Dick
2. Pour les dure´es d’interrogation longues (Ti > 30 ms), la stabilite´ de fre´quen-
ce se de´grade a` nouveau car le rapport signal-sur-bruit se de´grade rapide-
ment, a` TR fixe´ autour de 5-20 ms
Afin d’avoir une estimation de l’optimum entre ces trois parame`tres, nous avons
calcule´ pour diffe´rentes dure´es de recapture TR la dure´e d’interrogation qui opti-
mise la stabilite´ de fre´quence. On constate sur ces figures que nous sommes tre`s
sensibles au taux de capture et au taux de pertes ; Ils de´terminent le rapport
signal-sur bruit. On aura donc fortement inte´reˆt a` optimiser le taux de capture.
De cette e´tude encore sommaire du mode de fonctionnement d’Horace, plusieurs
points importants se sont de´gage´s :
- La stabilite´ de fre´quence et l’exactitude re´sultent d’un compromis entre
nombre d’atomes froids et dure´e de l’interrogation. La particularite´ d’Ho-
race est de se re´ve´ler tre`s sensible aux parame`tres de capture du nombre
d’atomes froids : volume de la zone de capture, taille du nuage, taux de
capture et taux de pertes. La tempe´rature du nuage, de l’ordre de quelques
µK est ne´gligeable dans les processus de pertes pour la recapture.
- Un taux de capture de l’ordre de 109at · s−1 a e´te´ de´montre´ expe´rimentale-
ment avec la cavite´ sphe´rique. Si on emploie un oscillateur a` quartz excellent
a` quelques 10 Hz de fre´quence de cycle, une stabilite´ de fre´quence de l’ordre
de 5 · 10−13τ−1/2 semble possible. Ces calculs pre´liminaires montrent que
l’optimum des performances en fre´quence d’Horace sera atteint avec une
dure´e d’interrogation proche de 16 ms, avec une dure´e de recapture de 12
ms. Le rapport cyclique serait alors de 0,48, et le facteur de surtension
atomique de 1, 3 · 108.
3.7 Avantages et inconve´nients : discussion
Moyens d’e´valuation des performances en fre´quence
L’usuage d’une se´quence purement temporelle permet d’e´valuer de nombreux
effets affectant la fre´quence du signal d’horloge. A l’instar des fontaines, la pos-
sibilite´ de varier la dure´e de l’interrogation est un atout du projet Horace 1. Mais
l’unite´ de lieu des interactions permet e´galement de modifier le sche´ma d’in-
terrogation et le moment pre´cis de l’interrogation des atomes au cours de leur
de´placement dans le mode re´sonant de la cavite´. Les mesures de de´placement
de fre´quence en fonction du sche´ma d’interrogation (sche´mas pi, pi/2, pi/2 + pi/2,
pi/3+pi/3+pi/3, etc...), de la dure´e et du temps d’interrogation est une piste pour
tenter de mesurer le gradient de phase de la cavite´ dans l’horloge en ope´ration
(voir chapitre 6).
1notamment pour l’identification de la frange centrale.
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Fig. 3.20 – (a) Allure du comportement de la stabilite´ de fre´quence d’Horace
en fonction de la dure´e d’interrogation, avec TR = 5ms, Rc = 5 · 108at · s−1,
ζ = 10s−1, σr = 1mm, z2 − z1 = 3mm. L’optimum pour ces parame`tres est Ti =
13ms. (b) Stabilite´ relative de fre´quence a` dure´e d’interrogation optimum pour
plusieurs dure´es de refroidissement, et deux parame`tres de capture. triangles :
Rc = 1 · 108s−1, ζ = 15s−1 (cas pessimiste), rond : Rc = 109s−1, ζ = 7s−1 (cas
optimiste). Ces deux cas extreˆmes donnent le domaine de stabilite´ relative de
fre´quence attendu de Horace.
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L’inconve´nient majeur du choix d’une se´quence purement temporelle pour Ho-
race est la coupure du champ micro-onde. La qualite´ du ”switch” micro-onde,
et en particulier la conservation de la phase entre les impulsions micro-onde,
ainsi que le niveau d’atte´nuation du champ micro-onde est un point dur du pro-
jet. L’e´tude du spectre micro-onde de´livre´ par une synthe`se de fre´quence pulse´e
reste a` faire, ainsi que son impact sur le bilan d’exactitude de l’horloge (effet de
bandes late´rales et effet du re´gime transitoire d’installation du champ micro-onde
dans la cavite´ 1, et effet des perturbations de la phase du signal d’interrogation).
Cependant, il faut noter a` l’avantage du projet que les perturbations du signal
d’interrogation interviennent au de´but de la phase d’interrogation, c’est-a`-dire
quand la fonction de sensibilite´ est quasi-nulle.
Effets de´pendants de la vitesse
Pre´cisions liminaires : Re´gime de Lamb-Dicke Le re´gime de Lamb-Dicke
est un re´gime particulier de certaines horloges atomiques, ou` le de´placement des
atomes est confine´ a` mieux que λef , la longueur d’onde de la transition d’horloge
non perturbe´e. Le rayonnement rec¸u ou e´mis par les atomes est e´gal a` νef ± vc ,
ou` νef est la fre´quence de la transition pour l’atome au repos et v la vitesse
de l’atome. Les composantes spectrales du rayonnement rec¸u ou e´mis par les
atomes comprennent une composante a` la fre´quence νef et des raies late´rales aux
fre´quences ν0 + α
v
c
, avec α ∈ Z. La condition de Dicke (ine´galite´ de la formule





Le spectre de l’e´mission est compose´ d’une raie a` la fre´quence ν0 non e´largie par
effet Doppler, sur un pie´destal d’amplitude faible duˆ aux raies late´rales. Dans ce
re´gime particulier, il est possible d’observer la fre´quence de la transition affranchie
de l’effet Doppler et de la vitesse de recul de l’atome. Ce re´sultat est aussi valable
pour une onde progressive que pour une onde stationnaire. Dans un Maser a`
Hydroge`ne, la condition de Dicke est re´alise´e par construction.
Dans le cas Horace, le de´placement des atomes est infe´rieur par construction
a` λef/2. La condition de Dicke est donc remplie, a` premie`re vue. Cependant, nous
ne sommes pas dans un re´gime de Lamb-Dicke. En effet, la condition de Dicke
est valable lorsque la distribution des vitesses est isotrope (contribution e´gale
au signal des atomes se de´plac¸ant a` la vitesse v et a` la vitesse -v) et lorsque le
mouvement des atomes oscillent dans le pie`ge (confinement). Dans notre cas, les
atomes ne sont pas pie´ge´s. De plus, si la distribution des vitesses a` la fin de la
phase de refroidissement est une distribution de type Lb [20, Chap.4], suppose´e
isotrope, l’isotropie de la distribution est rompue sous l’effet de la gravite´. La
composante de la vitesse selon l’axe de chute devient rapidement pre´ponde´rante,
et le rayonnement e´mis ou rec¸u selon l’axe de chute est de´cale´ par effet Doppler




1La dure´e d’installation du champ est e´gale a` la dure´e de relaxation du mode, soit τ =
Qcav/ωcav ' 0, 26µs pour Q=15000.
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Fig. 3.21 – Effet(s) Doppler avec Horace. Les atomes chutent dans l’axe de´fini
par ~g. La vitesse des atomes selon l’axe de chute disyme´trise la distribution de
vitesse. Le produit de la vitesse des atomes selon l’axe de chute par le gradient de
phase du champ micro-onde contribue a` un de´placement de fre´quence par effet
Doppler re´siduel du premier ordre.
En e´pargnant les techniques de lancement d’atomes utilise´s dans les fontaines,
la vitesse moyenne de la population d’atomes pendant l’interrogation reste de
l’ordre du cm.s−1. Le de´placement relatif de fre´quence par effet Doppler re´siduel
du premier ordre est ainsi attendu dans la gamme de quelques 10−15 pour une
interrogation de type Ramsey de 30 ms, une tempe´rature initiale du nuage de
50 µK et une taille de boule de 5 mm de rayon (cas pessimiste), bien qu’on
ne be´ne´ficie pas de l’atout de syme´trie des fontaines. Le de´placement relatif de
fre´quence par effet Doppler du second ordre sera comple`tement ne´gligeable pour
le bilan d’exactitude de l’horloge dans la gamme des 10−19 (voir chapitre 6).
Cependant, a` la diffe´rence des fontaines ou des jets continus, les trajectoires des
atomes pendant l’interrogation de´pendront fortement de la tempe´rature du nuage.
L’exploration du champ hyperfre´quence d’interrogation par les atomes de´pendra
essentiellement de la taille du nuage 1. Aussi, le controˆle de la tempe´rature et de
la densite´ d’atomes froids jouera un roˆle clef pour la stabilite´ de fre´quence et
l’exactitude du signal d’horloge.
Entrainement de fre´quence (”Cavity pulling”) Comme les atomes restent
dans la cavite´, on peut attendre un de´placement relatif de fre´quence par entrai-
nement de fre´quence de la cavite´ important avec Horace (cas d’une de´tection
optique). Pour une cavite´ de facteur de surtension Q = 3000, et une dure´e
d’interrogation de 10 ms, on trouve que la puissance dissipe´e par la cavite´ est
Pdiss ∼ 2, 5 · 10−10W , soit −66dBm environ. Cette puissance doit eˆtre compare´e
a` la puissance absorbe´e par les atomes. Elle se calcule tre`s simplement comme
1Dans une fontaine atomique, la trajectoire moyenne des atomes est impose´e par la direction
et la vitesse de lancement, la distribution spatiale de position des atomes dans le nuage, et du
filtrage spatial des trajectoires atomiques par les diaphragmes de l’expe´rience.
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Pat = Nat~ωef/Ti pour une impulsion Rabi. Pour 10
7 atomes froids participant
au signal d’horloge (mF = 0), on trouve Pat ∼ 6 ·10−15W . Le de´phasage accumule´
pendant l’interrogation est alors de l’ordre de δφ ∼ Pdiss/Pat ∼ 2, 5·10−5, soit ∼25
µrad. Le de´placement de fre´quence correspondant vaut δH/ω0 =
δφ
piQat
∼ 8 · 10−14.
Dure´e de l’interrogation
Facteur de surtension Le facteur de surtension atomique attendu est de
l’ordre de 107 a` 108 sur Terre, limite´ par le temps d’interrogation des atomes.
Les perturbations lentes de l’environnement de l’horloge seront donc moins bien
filtre´es par la re´ponse atomique que dans une fontaine. La relative largeur de la
re´sonance atomique demandera alors une bonne stabilite´ de fre´quence si on veut
e´valuer les de´placements de fre´quence du signal d’horloge au niveau de 10−15.
Fonctionnement dans l’Espace Le confinement des atomes dans la ca-
vite´ micro-onde fait d’Horace un candidat particulie`rement interessant pour une
horloge spatiale. En l’absence de gravite´, la dure´e de l’interrogation est limite´e
par les dimensions du mode de la cavite´ et la tempe´rature du nuage apres la
phase de refroidissement. Sur la base des majorants de tempe´ratures de 3 µK
que nous obtenons expe´rimentalement dans nos cavite´s, soit δv ∼ 1, 4cm · s−1,
des dure´es d’interrogation proche de la seconde seraient possibles avec Horace.
Cependant, il faut noter qu’on suppose ici que les atomes explorent toute la cavite´
hyperfre´quence. L’intensite´ du champ micro-onde vu par les atomes de´pendront
de leur trajectoire 1. On peut donc s’attendre a` une re´duction du contraste de la
re´sonance atomique avec des dure´es d’interrogation tre`s longues (> 400ms). No-
tons finalement que la mesure du nombre d’atomes froids et de la tempe´rature ne
seront pas possible par temps de vol. La connaissance de la vitesse d’expansion du
nuage e´tant ici primordiale (pour connaitre l’excursion des atomes dans le champ
d’interrogation), il faudra penser a` mettre en place des mesures de ve´locime´trie
adapte´e au fonctionnement dans l’Espace.
Rapport signal sur bruit
Rappelons que la stabilite´ de fre´quence du signal d’horloge de´pend line´airement
du rapport signal-sur-bruit. L’amplitude du signal d’horloge sera favorise´ par
le nombre d’atomes participant a` l’interrogation, plus e´leve´ que dans une fon-
taine ou` pre`s de 90% des atomes sont perdus au cours du vol balistique. En
revanche, le bruit de de´tection peut eˆtre rapidement eleve´, du fait de la pre´sence
de la vapeur de Cs et du fait que la cavite´ micro-onde n’est pas une zone de
de´tection ide´alement noire (notamment pour e´viter les re´flexions parasites avec
les me´thodes optiques).
1A la diffe´rence d’un Maser, les atomes ne rebondissent pas de fac¸on e´lastique sur les parois
de la cavite´, et les atomes de Cs ne parcourent qu’une seule fois le mode de la cavite´.
3.7. AVANTAGES ET INCONVE´NIENTS : DISCUSSION 81
”Effet Dick”
A l’aide des excellentes performances en fre´quence d’un oscillateur cryoge´nique
a` re´sonateur de Sapphire, la limitation par ”Effet Dick” de la stabilite´ de fre´quence
des fontaines atomiques a e´te´ place´e en dessous de la contribution du bruit de pro-
jection quantique [20]. Le projet Horace est destine´ a` eˆtre une horloge embarque´e,
et on ne peut pas recourir a` un oscillateur local aussi encombrant. En supposant
un rapport signal-sur-bruit de 1000, et avec un quartz excellent a` des fre´quences
de cycle de quelques 10 Hz, ”l’Effet Dick” sera une limitation a` la stabilite´ de
fre´quence de l’horloge. La purete´ spectrale du quartz utilise´ pour la synthe`se de
fre´quence du signal d’interrogation d’Horace sera un parame`tre particulie`rement
de´terminant de la stabilite´ de fre´quence d’Horace. L’oscillateur a` quartz devra
eˆtre choisi parmis les meilleurs pour assurer une stabilite´ de fre´quence meilleure
que 10−12τ−1/2.
Compromis stabilite´ de fre´quence - exactitude
On rappelle que la stabilite´ de fre´quence d’une horloge pulse´e est proportion-






Tc · τ−1/2 (3.44)
ou` Qat = ν/∆ν est le facteur de surtension atomique, S/N le rapport signal-sur-
bruit de la de´tection, Tc la dure´e d’un cycle d’horloge, et τ le temps d’inte´gration.
La largeur de la re´sonance est proportionnelle au temps d’interrogation Ti, et en























et rc < 1
(3.45)
qui fait clairement apparaˆıtre le rapport cyclique.
Dans notre cas, la dure´e de la recapture et la dure´e d’interrogation de´finissent
le rapport signal-sur-bruit et le rapport cyclique. L’exactitude et la stabilite´ de
fre´quence re´sulteront d’un compromis entre la dure´e d’interrogation, le rapport
signal-sur-bruit et le rapport cyclique. En marge du compromis optimum, la
se´quence temporelle d’Horace permettra a` l’utilisateur de favoriser tantoˆt l’exacti-
tude avec des dure´es d’interrogation plus longues, tantoˆt la stabilite´ de fre´quence
avec un rapport cyclique optimum. Il faut noter que cet optimum de´pendra essen-
tiellement des performances en fre´quence de l’oscillateur local et des performances
du refroidissement, en terme de taux de capture, taux de pertes, et de volume de
capture.
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Fontaine Horace
Nb. d’atomes froids de´tecte´s 4 · 105 107
Qat 10
9 108
Effet(s) Doppler < 10−16 10−15
Fuites micro-onde < 1, 4.10−16 0
Spectre micro-onde < 2.10−16 10−14
”Cavity pulling” 10−15 10−13
Collisions (Cs) < 10−14 10−13
Limite par effet Dick sur une s 1 · 10−13 ≥ 5.10−13
Syme´trie de l’interrogation + (-)
Filtrage spatial + (-)
Volume du re´sonateur (litres) 70 1,2
Tab. 3.6 – Comparaison des caracte´ristiques des fontaines atomiques et du pro-
jet Horace (de´placements de fre´quence). Les de´placements de fre´quence indique´s
pour la fontaine ont e´te´ mesure´s sur la Fontaine mobile du BNM-SYRTE [34].
Pour la fontaine FO2 du BNM-SYRTE, le nombre d’atomes froids de´tecte´s est
de 107, permettant un meilleur rapport signal-sur-bruit mais un de´placement col-
lisionnel de 5.5× 10−14 [20]. La stabilite´ relative de fre´quence de FOM peut eˆtre
ame´liore´e a` 7, 3 · 10−−14τ−1/2 avec un O.C.R.S. La stabilite´ relative de fre´quence
de FO2 est actuellement < 2 · 10−14 avec l´OCRS de´veloppe´ par l´University
of Western Austrlia [22]. La syme´trie de l’interrogation et l’absence de filtrage
spatial des trajectoires atomiques est un point ne´gatif pour Horace pour des in-
terrogations ”longues” (disyme´trie de la fonction de sensibilite´ et noeud du mode
respectivement).
3.7.1 Synthe`se
Nous avons montre´ que le mode de fonctionnement d’Horace se distingue
comple`tement du mode d’ope´ration des fontaines. En re´sume´, les points forts
du projet sont le nombre d’atomes froids participant au signal d’horloge, le
confinement du nuage d’atomes froids au voisinage du centre d’une cavite´ hy-
perfre´quence, et la possibilite´ d’interroger les atomes juste apre`s la phase de
refroidissement selon plusieurs se´quences. Ses points faibles sont le controˆle du
spectre du signal d’interrogation, le facteur de surtension atomique limite´ a` 108
sur Terre 1, l’effet Dick et les collisions entre atomes froids. Le tableau 3.6 propose
une comparaison des points forts d’Horace et des fontaines. Une estimation des
performances en fre´quence attendues de l’horloge est pre´sente´e au chapitre 6 de
cette the`se.
Soulignons enfin que le volume du re´sonateur d’Horace est extreˆment re´duit et
tourne le projet vers les applications de navigation inertielle et de positionnement.
1par comparaison aux faontaines. Le facteur de surtension atomiques des grands jets de
Laboratoire est de 107, et de 106 pour les horloges atomiques compactes.
3.7. AVANTAGES ET INCONVE´NIENTS : DISCUSSION 83
Sche´ma de conception de l’horloge
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les principes fondateurs du projet Ho-
race. Les me´thodes employe´es ou envisage´es pour la re´alisation du projet ont e´te´
expose´es. Nous nous sommes efforce´s a` analyser les avantages et les inconve´nients
du mode de fonctionnement d’Horace. Nous avons montre´ qu’il fallait re´duire les
dure´es des temps morts et ope´rer a` des fre´quences de cycle eleve´es. L’e´tude Cette
premie`re partie de mon travail de the`se aura mene´ a` un sche´ma de conception de
la future horloge, ou` on dresse le bilan des fonctions ne´cessaires a` la re´alisation
de la se´quence temporelle d’Horace.
Nous avons indique´ en particulier que nous avons oriente´ le projet vers
les techniques de refroidissement en cellule re´fle´chissante. Le chapitre suivant
propose une e´tude du champ laser intra-cavite´ micro-onde, et des processus de
refroidissement radiatif qui s’y produisent.
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Fig. 3.22 – Sche´ma de conception d’Horace. On a represente´ les fonctions
apporte´es au re´sonateur atomique. Le bloc optique de´livre les faisceaux laser
ne´cessaires au refroidissement d’atomes, a` la pre´paration (pour analyse des atomes
froids), et a` la de´tection (atomes froids, (signal d’horloge)). Le bloc micro-onde
de´livre le signal d’interrogation et l’impulsion pi de pre´paration des atomes avant
la phase d’interrogation. La de´tection des signaux expe´rimentaux est nume´rise´e
avec une carte d’acquisition, et l’ordinateur controˆle les parame`tres des blocs op-
tique et micro-onde. Il faut souligner l’alimentation en Cs du re´sonateur et le




neutres en cellule : Mode`les et
simulations
Je respecte beaucoup le re´el, mais je n’y ai jamais cru.
Vale`re Novarina, La Chair de l’homme.
Introduction Propose´ en 1975 par Ha¨nsch et Schawlow[70], le refroidissement
radiatif d’atomes neutres a e´te´ mis en evidence expe´rimentalement dans les anne´es
80 par plusieurs e´quipes dans le Monde [71],[72],[73]. Le refroidissement radiatif
d’atomes consiste a` re´duire fortement la vitesse moyenne d’une fraction de la
population d’atomes par des processus d’interaction entre photons et atomes. Les
atomes froids ont des vitesses moyennes tre`s faibles de l’ordre de quelques mm/s
a` quelques cm/s et sont en dehors de l’e´quilibre thermodynamique de l’ensemble
de la population.
Durant ces 15 dernie`res anne´es, de nombreuses techniques ont e´te´ mises au
point pour ame´liorer les techniques du refroidissement (refroidissement Sisyphe,
e´vaporatif, etc...). Les recherches ont porte´ d’une part a` diminuer la tempe´rature
d’une population d’atomes au plus pre`s de la limite absolue de 0K, et d’autre
part a` refroidir le plus grand nombre d’atomes possible. Les tempe´ratures atteintes
vont de quelques nK a` quelques mK (en fonction des techniques mises en oeuvre,
et des proprie´te´s intrinse`ques de l’atome). Le nombre d’atomes refroidis est le plus
souvent compris entre 106 et 1010.
Le refroidissement isotrope Le refroidissement ”isotrope” a e´te´ une des
techniques envisage´es pour augmenter le nombre d’atomes refroidis [57]. Comme
nous l’avons de´ja` mentionne´ au chapitre pre´ce´dent, cette technique pre´sente
potentiellement des avantages pour la capture d’atomes froids a` partir d’une
vapeur de Cs. Un mode`le Doppler succinct du refroidissement isotrope a` 3 di-
mensions a e´te´ propose´ dans la the`se d’E. Aucouturier [59].
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Aussi nous rappelerons dans un premier temps quelques de´finitions et pro-
prie´te´s essentielles du refroidissement Doppler, puis nous de´velopperons les mo-
difications apporte´es au mode`le Doppler pour l’adapter au cas d’une lumie`re
isotrope. Nous comparerons les expressions des forces en lumie`re collimate´e et
en lumie`re isotrope. Nous nous efforcerons a` discerner les ”re´gimes” de refroidis-
sement isotrope et de refroidissement Doppler qui se produisent dans la cellule
pendant la phase de capture. Nous analyserons les proprie´te´s du champ laser
moyen en fonction des parame`tres physiques de la cellule. Nous pre´senterons en-
suite la simulation informatique que nous avons re´alise´e pour la de´termination
des parame`tres optiques de la cellule, identifie´s dans cette premie`re partie du
chapitre. Nous utiliserons la simulation pour ve´rifier les proprie´te´s d’isotropie
du champ laser dans plusieurs types de cellule, en faisant varier la forme de la
cellule, ses dimensions, et le mate´riau dont elle est faite. Nous indentifierons les
limites de ce premier mode`le. Enfin, nous montrerons dans la dernie`re partie de
ce chapitre que la nature du champ laser est un champ laser tavele´ a` 3D. Nous
pre´senterons les caracte´ristiques du champ laser tavele´ dans le cas des cellules de
refroidissement Horace. Les processus de refroidissement Sisyphe et de pie´geage
dipolaire qui se produisent dans une telle situation seront enfin discute´s, sur la
base des e´tudes mene´es par G. Grynberg a` l’ENS sur le refroidissement a` 3D par
un champ laser tavele´ [74, 75, 76, 77].
4.1 Mode`le Doppler du refroidissement
en lumie`re isotrope
4.1.1 Rappels fondamentaux du mode`le Doppler
- De´finitions
Le refroidissement radiatif d’atomes neutres repose sur le phe´nome`ne suivant :
lors de l’absorption d’un photon par un atome, l’e´nergie du photon est commu-
nique´e a` un e´lectron sur une couche externe et dans le niveau d’e´nergie fondamen-
tal, qui transite vers un niveau d’e´nergie excite´. La quantite´ de mouvement de
l’atome gagne l’impulsion du photon incident. Lorsque l’atome se de´sexcite du ni-
veau excite´ vers le niveau fondamental, l’atome perd l’e´nergie acquise en e´mettant
un photon de fluorescence. La direction d’e´mission est d’e´gale probabilite´ dans
toutes les directions de l’espace. L’atome acquiert une nouvelle impulsion, e´gale
et de signe opppose´e a` l’impulsion du photon de fluorescence. C’est l’impulsion de
recul. Le photon de fluorescence est ”bleuit” par rapport au photon absorbe´. Pour
une source lumineuse collimate´e, et sur un grand nombre de cycles absorption-
e´mission, les atomes vont donc encaisser des impulsions essentiellement coline´aires
entre elles au moment de l’absorption, alors que la somme des impulsions de recul
sera nulle en moyenne. En de´calant la fre´quence des faisceaux laser vers le rouge
1, les photons contrapropageants a` la vitesse de de´placement de l’atome seront
1C’est-a`-dire vers les fre´quences plus basses que la fre´quence de re´sonance de la transition
atomique.
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pre´ferentiellement absorbe´s. Le bilan net du phe´nome`ne est alors une de´ce´le´ration
violente du mouvement de l’atome dans le repe`re lie´ au laboratoire 1.
Pression de radiation (mode`le Doppler) L’impulsion encaisse´e par un
atome lorsqu’il absorbe un photon est ~~k, |~k| e´tant le nombre d’onde de la ra-
diation utilise´e. On montre, par exemple dans la re´fe´rence [78], que l’e´quilibre
des processus d’e´chauffement par fluorescence et des processus de ralentissement
par absorption conduisent a` une force moyenne (1D), qui, pour une onde plane
monochromatique et un atome anime´ de la vitesse initiale va dans le re´fe´rentiel
















s est le parame`tre de saturation. Il traduit la de´pendance de la force avec la
pulsation de Rabi ΩR
2, du taux de de´sexcitation spontane´e Γ de la transition
utilise´e pour le refroidissement 3, du vecteur d’onde ~k de l’onde laser, et enfin
de l’accord en fre´quence δ = 2pi(νef − νL) entre la pulsation des lasers et la
pulsation de la transition atomique. La force est maximum pour δ = Γ/2. On
note usuellement s0 la parame`tre de saturation a` re´sonance
4. sΓ/2 est le taux
d’absorption de photons par atome a` faible saturation (s < 1). Le taux d’e´mission
spontane´e, a` l’origine du processus de refroidissement, ne peut eˆtre supe´rieur a`
Γ/2 ; pour s > 1, la re´sonance est e´largie par saturation (e´mission stimule´e).
On introduit l’e´clairement de saturation Is comme s0 = I/Is. Pour le ce´sium,
Is = 1, 10mW · cm−2 ( 5).
Au premier ordre en v (limite des faibles vitesses), la force exerce´e sur l’atome
est proportionnelle a` sa vitesse. On introduit le coefficient de friction α, donnant
1On peut montrer facilement que la de´ce´le´ration maximale a` 1D est de plus de 5000 g pour le
Cs ! ! ! Quelques valeurs nume´riques utiles relatif au refroidissement radiatif d’atomes de ce´sium
sont par ailleurs regroupe´es dans le tableau B.1 en annexe.
2On rappelle que I = 0c
E2
2
. Le carre´ du dipoˆle e´lectrique s’exprime comme d2 =
~Γ3pi0(c/ω0)
3 [79, p.125]. On trouve dans le cours de J. Dalibard une expression commode













Pour le ce´sium, on trouve Ω2R ' 4, 907 · 1014 × IL, avec l’e´clairement du laser exprime´ en
mW/cm2.
3Pour le ce´sium, Γ = 2piγ ≈ 3.3× 107rad · s−1.




5L’e´clairement de saturation de´pend de la transition employe´e. On la donne comme [79,
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= −MCsα · ~va




Le parame`tre α de´pend du nombre de cycles absorption-e´mission et est limite´ par
la dure´e de vie du niveau excite´ τ = 1/Γ. Cette expression est valable pour des
atomes de´ja` lents. Pendant la phase de capture, la de´ce´leration de l’atome n’est
pas line´aire.
4.1.2 Auto-adaptation angulaire de la condition de
re´sonance en lumie`re isotrope
En lumie`re isotrope, un atome place´ dans la cellule de refroidissement interagit
avec des photons provenant de toutes les directions de l’espace. Pour un de´saccord
donne´ δ, l’atome interagira pre´fe´rentiellement avec les photons dont les directions
forment un coˆne (voir figure 4.1). On appelle ce coˆne le coˆne de re´sonance. L’angle





Lorsque l’atome ralentit, le coˆne de re´sonance se ferme de plus en plus. La
relation 4.3 est valable tant que v > δ/k = vlim
1. En-dec¸a` de cette vitesse limite,
le coˆne de re´sonance est comle`tement ferme´. Pour v < vlim, tous les photons
laser sont ”rouges” pour l’atome. Autrement dit, nous devons distinguer de`s a`
pre´sent deux re´gime de refroidissement par pression de radiation en lumie`re iso-
trope. Lorsque la vitesse de l’atome est supe´rieure a` vlim(δ), on doit prendre en
compte l’adaptation angulaire de la re´sonance pour le calcul de la force exerce´e
sur l’atome. J’appelle ce re´gime le re´gime de refroidissement isotrope dans ce ma-
nuscrit. Lorsque l’atome est suffisamment ralenti (v < vlim(δ)), on est dans un
re´gime ”Doppler classique”, dans le sens ou` seuls les photons contra-propageants
aux mouvements de l’atome vont interagir avec celui-ci et le ralentir dans son
mouvement. Ce re´gime sera de´nomme´ le re´gime Doppler. Notons enfin que la vi-
tesse limite vlim ne de´pend pas de la largeur de la transition mais du rapport du
de´saccord a` la re´sonance au nombre d’onde de la transition. On peut re´exprimer












1On remarque que cos(θ) → ∞ quand v → 0. Pour δ = Γ/2, vlim = 2, 24m · s−1 (soit
Ec ' 26mK) pour le Cs, et dans le re´fe´rentiel du Laboratoire.
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Fig. 4.1 – Coˆne de re´sonance en lumie`re isotrope. A une vitesse donne´e et un
de´saccord donne´ des lasers, l’atome en mouvement sera a` re´sonance avec les pho-
tons dont la direction de propagation appartient a` un coˆne ouvert devant l’atome
(le volume inte´rieur du coˆne est exclu). Au fur et a` mesure que l’atome ralentit, le
coˆne de re´sonance se ferme. Pour va < vlim, le coˆne de re´sonance est comple`tement
ferme´ (les lasers sont de´cale´s en fre´quence vers le rouge).
Le produit scalaire ~k · ~va dans le de´nominateur de s (equation 4.1) a pour
conse´quence d’e´largir la condition d’accord en fre´quence, graˆce a` la possibilite´
d’un accord angulaire (dans le refe´rentiel du laboratoire). Autrement dit, un
photon pourra eˆtre a` re´sonance avec des atomes de vitesses diffe´rentes pour
un de´saccord donne´ des lasers (pour v > vlim). En revanche, la force exerce´e
sur l’atome est plus faible en moyenne, puisque la force applique´e a` l’atome n’est
plus ne´cessairement coline´aire a` sa vitesse. Les conse´quences de l’auto-adaptation
angulaire de la re´sonance sur la pression de radiation exerce´e sur l’atome, dans le
cas d’un rayonnement laser isotrope, se traduisent au final par un e´largissement
du profil en fre´quence de la force de friction comme nous le montrons ci-dessous.
4.1.3 Expression de la pression de radiation en re´gime
isotrope
La force de pression de radiation (en re´gime isotrope) qui s’oppose au mou-
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Ω est l’angle solide sur lequel porte l’inte´gration, s˜ (resp. s˜0) est le parame`tre de
saturation (resp. a` re´sonance) par unite´ d’angle solide. Γ
2
~k cos(θ) repre´sente la
pression de radiation, exerce´e par un photon interagissant avec l’atome, projete´e
sur la direction de la vitesse ~va de l’atome (on se place dans le re´fe´rentiel du
laboratoire). La force moyenne n’est pas nulle car la contribution d’un processus
e´le´mentaire a` la force moyenne est d’autant plus grande que l’angle est ferme´.
Parame`tre de saturation par unite´ d’angle solide Le parame`tre de satu-
ration a` re´sonance doit eˆtre le´ge`rement modifie´ pour un rayonnement isotrope.
Le parame`tre de saturation a` re´sonance introduit pre´ce´demment (formule 4.1)
est ”un parame`tre de saturation par onde laser”. Il est de´fini selon la direction
de propagation du faisceau laser. Notre pre´sentation de la pression de radiation
en lumie`re isotrope par la formule 4.5 implique de de´finir s˜0 par unite´ d’angle
solide 1. Pour e´viter toute confusion, je noterai avec un tilde les variables de´finies
par unite´ d’angle solide. D’autre part, il nous faut tenir compte du recyclage de la
lumie`re dans la cellule pour le calcul de ΩR et donc de s˜0. Nous donnons ci-dessous
les e´tapes du calcul qui nous permettent d’estimer ce parame`tre particulie`rement
important.
4.1.4 Intensite´ du champ laser par unite´ d’angle solide :
mode`le simple
Eclairement Nous avons montre´ que pour la raie D2 du Cs, on pouvait
relier simplement la pulsation de Rabi a` l’e´clairement du faisceau laser. En lumie`re
isotrope, l’e´clairement du faisceau laser est une notion de´licate a` manier, puisque
on a pas de faisceaux laser de section de´finie. On de´finit le parame`tre de saturation
a` re´sonance dans la cellule directement a` partir de la densite´ volumique d´e´nergie





ou` usat est la densite´ volumique d´e´nergie de saturation.
Densite´ d’e´nergie La densite´ d’e´nergie laser dans une cellule de stockage
est le re´sultat de l’e´quilibre entre les gains (nombre de photons incidents dans la
cellule par seconde, donne´ par la puissance d’entre´e) et les pertes optiques de la
cellule (nombre de photons perdus par seconde, par absorption ou par un trou).
Le taux de perte est e´gal a` l’inverse du temps de vie du photon. Dans nos cellules,
le temps de vie du photon est de l’ordre de quelques ns a` quelques dizaines de
ns. L’e´tat d’e´quilibre est quasi-instantane´ment atteint, et la densite´ volumique




1s0 est sans dimension et s˜0 est en sr
−1.






et usat = ~Γ
k3
12pi [81, p.115].
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ou` P est la puissance lumineuse totale en sortie de fibre entrant dans le cellule,
τ1/2 est la dure´e de demi-vie du photon dans la cellule, et V est le volume de la
cellule.
Dure´e de vie et re´flectance Le temps de demi-vie dans la cavite´ est





N traduit le ”nombre moyen de rebonds” (N ≥ 1) d’un photon sur les parois de
la cavite´. En posant R la re´flectance du mate´riau 1, on calcule le nombre moyen




































M est la figure de me´rite de la cellule. C’est un facteur sans dimension,
comparable au facteur de surtension d’une cavite´ micro-onde 2 ou a` la finesse
d’une cavite´ optique, qui caracte´rise le stockage de la lumie`re laser dans une cel-
lule (cellule non re´sonante avec la fre´quence du laser, pas de construction d’un
mode re´sonant) : les cavite´s micro-onde Horace ne sont pas des cavite´s optiques.
Le figure de me´rite M de´pend des pertes de la cellule, cause´es par la re´flectivite´
finie du mate´riau et par les surfaces des trous de la cellule (ou` la re´flectivite´ est
nulle). Le deuxie`me facteur important qui apparaˆıt dans l’e´quation 4.13 est le
libre parcours moyen.
1On appelle coefficient de re´flectance le coefficient calcule´ a` partir de la somme de la proba-
bilite´ de re´flexion et de la probabilite´ de diffusion d’un photon sur une paroi de la cellule.
2On rappelle que celui-ci est de´fini comme Q = ν/∆ν
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0 , 7 0 0 , 7 5 0 , 8 0 0 , 8 5 0 , 9 0 0 , 9 5 1 , 0 0
1 0
1 0 0
1 0 0 0
M
R
Fig. 4.2 – Figure de me´rite M de la cellule ”a` vide” en fonction de la re´flectance
de la cellule.
Libre parcours moyen Il reste alors a` calculer le libre parcours moyen. Je
le de´finis par :
λ =
∫




ou` V est le volume ge´ome´trique de la cellule, l la distance entre deux points
sur la surface interne de la cellule, et p la loi de probabilite´ de la direction
d´e´mission d´un photon a` un point donne´ sur la surface de la cellule. Celui-
ci de´pend des dimensions de la cellule, de la nature re´fle´chissante ou diffusante
du mate´riau, de la disposition, du nombre, et de l´ouverture nume´rique des fibres
optiques. La re´fe´rence [81] donne p.117 deux calculs analytiques a` 2D pour un
cercle re´fle´chissant et pour un cercle diffusant. A 3 dimensions, nous avons re-
cours a` une simulation informatique pour le calcul du libre parcours moyen (voir
section 4.6.3 de ce chapitre). Quelle que soit la configuration e´tudie´e, il est tou-
jours limite´ par les dimensions de la cellule. En premie`re approximation, il est du
meˆme ordre de grandeur que le diame`tre de la cellule.
Densite´ de mode Enfin, une fac¸on de se convaincre que la cellule optique n’est
pas une cavite´ est de calculer la densite´ de mode du champ e´lectromagne´tique
de la cellule. Les dimensions de la cellule e´tant grande devant la longueur d’onde
(λD2/Lcellule ' 10−6/10−2 = 10−4), la densite´ de mode peut eˆtre calcule´e en
conside´rant une cellule carre´e de longueur arbitraire L 1. On montre alors que la






nombre de mode dont le vecteur d’onde est compris entre 0 et k est de´duit en divisant le
volume total dans l’espace des phases 4/3pik3 par le volume par mode (2pi/L)3.
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En l’absence d’atome, l’indice du milieu est 1. Avec n=1, on trouve p(ν) =
1, 154 × 105Hz−1 ·m−3. Au cours du refroidissement, la densite´ d’atomes froids
augmente et le milieu est de plus en plus e´pais optiquement. La densite´ de mode
croit quand l’indice du milieu augmente.
4.1.5 Parame`tre de saturation par unite´ d’angle solide en
lumie`re isotrope
Premie`re expression du parame`tre de saturation par unite´ d’angle so-
lide : On ne´glige l’absorption des atomes
A l’aide des relations 4.6 4.7, et 4.13, en supposant que la densite´ d’e´nergie du
champ laser est constante sur le volume de la cellule, le parame`tre de saturation







Pour calculer la force moyenne exerce´e sur l’ensemble des atomes peuplant la
cellule de refroidissement, on aura besoin du parame`tre de saturation ”inte´gre´”
sur l’angle solide dα, qui repre´sente la saturation optique pour un atome sur





Siso est un parame`tre sans dimension. En supposant le champ laser isotrope







La figure 4.3 pre´sente le parame`tre de saturation par onde dans le cas de
faisceaux collimate´s et dans le cas de la lumie`re isotrope pour diffe´rentes valeurs
de la figure de me´riteM , ou` l’absorption par les atomes a e´te´ ne´glige´e. Meˆme pour
des faibles puissances lumineuses en sortie de fibre, le parame`tre de saturation
est alors largement supe´rieur a` 1.
Remarques tre`s importantes Le re´sultat de ce premier calcul appelle plu-
sieurs remarques importantes. Rappelons tout d’abord que ce calcul ne prend
pas en compte l’absorption par les atomes. Cette approximation peu licite per-
met cependant d’appre´cier la qualite´ optique de la cellule ”a` vide”. La deuxie`me
remarque porte sur le refroidissement des atomes. En effet, il faut rappeler que
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P u i s s a n c e  ( m W )
~ s 0
Fig. 4.3 – Parame`tre de saturation de la cellule optique en lumie`re isotrope en
fonction de la puissance lumineuse. Nous avons trace´ s˜0, avec de bas en haut M=10
(b), M=25 (c), M=50 (d) et M=100 (e). On a pris λ = 43mm, avec une cellule
de 25 mm de rayon. La courbe (a) correspond au cas sans stockage des photons.
Pour cette dernie`re courbe, nous avons trace´ s0 en fonction de P , en supposant la
puissance lumineuse re´partie sur 3 paires de faisceaux laser collimate´s de diame`tre
10 mm. On assimile ainsi le parame`tre de saturation du mode`le a` un parame`tre
de saturation par unite´ d’angle solide. Les valeurs tre`s e´leve´es du parame`tre de
saturation isotrope de`s les faibles puissances sont dues a` la dure´e de vie du photon
(qq. ns a` M=10) dans la cellule et au petit volume de la cellule (∼ qq. 10 cm3).
On rappelle que l’absorption par les atomes est ici ne´glige´e.
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pour des valeurs de saturation eleve´es, on peut meˆme inverser le signe de la force
”Doppler” exerce´e sur l’atome[82]. A forte saturation, les atomes sont refroidis
avec des lasers de´saccorde´s sur le bleu de la transition atomique. Nous expliquons
au paragraphe suivant pourquoi le parame`tre de saturation est en fait de l’ordre
de l’unite´ dans notre cas.
Deuxie`me expression du parame`tre de saturation isotrope
Les e´quations 4.17 font intervenir le libre parcours moyen λ d’un photon dans
la cellule et la figure de me´rite de la cellule, qui vaut simplement M = N − 1.
L’absorption par les atomes modifie ces deux parame`tres.
Nombre de rebond : Le parame`tre N introduit pre´ce´demment est le
”nombre moyen de rebonds” d’un photon contre une paroi de la cellule, qui tra-
duit le recyclage de la lumie`re par la cellule. Or, le photon de fluorescence re´-e´mis
lors de la desexcitation de l’atome est ”bleuit” (l’atome a absorbe´ l’impulsion de
recul), et diffuse´ dans 4pisr. Il n’y a plus de relation de phase. Un photon de
fluorescence est un photon perdu pour le refroidissement 1. On introduit alors
NR le ”nombre de rebonds” d’un photon issu des fibres optiques avant d’eˆtre
absorbe´ par un atome. Pour une densite´ d’atomes chauds de n ∼ 108at · cm−3, et
pour une cellule de typiquement 40 mm de diame`tre, l’e´paisseur optique est de
l’ordre de 0,3 dans la cellule. Ce qui signifie que 99% des photons sont absorbe´s
apre`s 16 rebonds. Prenons enfin le cas ou` on a 109 atomes froids dans la cellule
dans un nuage de distribution gaussienne de 4 mm de pleine largeur. L’e´paisseur
optique est ∼ 8, 52, ce qui correspond a` une transmission de T ∼ 0, 2% (on
a pas tenu compte de la polarisation des lasers, puisque le champ est suppose´
isotrope). Le nombre de rebond moyen NR est 1. Concre`tement, le nombre de
rebonds NR, et donc la saturation, diminue rapidement en pre´sence d’atomes
dans la cellule. A partir du nombre d’atomes froids mesure´s expe´rimentalement
dans nos cellules de test, on estime que NR est de l’ordre de quelques unite´s en
re´gime stationnaire (fonction du de´saccord du laser refroidisseur a` la transition
|6S1/2, F = 4〉 → |6P3/2, F = 5〉).
Libre parcours moyen : On re´e´crit le libre parcours moyen d’un photon
dans la cellule comme :
λn(t, δ) = n(t, δ)λR (4.20)
nR(t, δ) est l’indice du milieu en fonction du temps et du de´saccord des lasers
refroidisseurs, et λR est le libre parcours moyen du photon dans la cellule en
pre´sence d’atomes.
Photons de fluorescence Les photons de fluorescence constituent un gaz
de photons perdus pour le refroidissement des atomes, et contribuent uniquement
au re´chauffement des atomes. Le spectre de fluorescence est constitue´ de trois
composantes, connues sous le nom de triplet de Mollow [83]. On introduit alors le
1On tiendra compte de la diffusion multiple au paragraphe suivant.
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nombre de rebond des photons de fluorescence sur les parois de la cellule Nnr. On
note λnr le libre parcours moyen d’un photon de fluorescence (distance parcourue
entre deux absorptions), et nnr l’indice du milieu pour les photons de fluorescence.






On ree´crit finalement la densite´ d´e´nergie lumineuse par unite´ d’angle solide
comme la somme de deux composantes :
u(t, δ) =
P
c · V × nR(t, δ)λR ×NR +
P˘ (t, δ)
c · V × nnrλnr ×Nnr
= uLiso,R(t, δ) + u˘iso,nr(t, δ)
(4.21)
Le terme I˜Liso,R est l’intensite´ du champ laser cohe´rent (propre a` refroidir les
atomes). Le terme I˘iso,nr est l’intensite´ du champ e´lectrique incohe´rent.
Le parame`tre de saturation en lumie`re isotrope par unite´ d’angle solide a`
re´sonance s’e´crit finalement :




s˜0(t, δ = 0) =
P
V
nR(t, δ = 0)λR ×NR
Isat
(4.23)
Pour P=30 mW, un volume de cellule de 50cm3, λR = Rcell/2 ∼ 2cm, et NR =
1, s˜0 ∼ 1, 2. On e´crit le parame`tre de saturation isotrope inte´gre´ a` re´sonance,
toujours en supposant le rayonnement isotrope, comme :
Siso(t, δ = 0) = 4pi
P
V
nR(t, δ = 0)λR ×NR
Isat
(4.24)
En pratique, le parame`tre de saturation isotrope inte´gre´ de la cellule est ainsi
compris entre 1 et quelques dizaines. Le reste des photons stocke´s par la cellule
sont des photons de fluorescence. On reviendra un peu plus loin dans ce chapitre
sur les conse´quences pour la limite de tempe´rature Doppler dans notre cas. La
formulation des e´quations ci-dessus fait clairement apparaˆıtre que le parame`tre
de saturation a` re´sonance de´pend de la densite´ d’atomes et du temps. Je noterai
a` pre´sent Siso le parame`tre de saturation isotrope inte´gre´ a` re´sonance et dans le
re´gime stationnaire.
4.1.6 Expression inte´gre´e de la pression de radiation dans
le re´gime isotrope
Afin d’avoir une premie`re approche du refroidissement en cellule, nous de´velop-
pons l’expression inte´gre´e de la force Doppler dans la limite des faibles saturations
en re´gime isotrope. Nous comparerons syste´matiquement les re´sultats avec le cas
d’une lumie`re collimate´e, afin de bien distinguer les deux re´gimes auxquels nous
avons a` faire pour la phase de capture du refroidissement en cellule.
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La ”force isotrope” inte´gre´e s’e´crit a` partir des e´quations 4.5 et 4.17, apre`s








(Γ/2)2 + (δL − k · va cos(θ))2
cos(θ) sin(θ) dθ (4.25)
Cette inte´grale a e´te´ calcule´e dans la re´fe´rence [59] (p.216 et suivantes) pour























, va > vlim (4.28)
L’expression 4.26 fait apparaˆıtre le parame`tre de saturation isotrope inte´gre´ (ou
global) Siso, puisqu’il s’agit bien la` de la force moyenne pour l’ensemble des ondes
laser dans la cellule. Comme pour la force Doppler 1D, la force moyenne re´sulte
d’une force copropageante et d’une force contrapropageante, dont le bilan est une
force toujours en opposition avec le mouvement de l’atome lorsque les lasers sont
de´cale´s vers le rouge. La partie en ln(1+4∆2±) donne le maximum local de la force.
C’est elle qui va ”pointer” la vitesse pour laquelle la force est maximum. La partie
en arctan(2∆±) est a` l’origine de la pente plus douce de la force pour les grands
de´saccords 2. Elle traduit l’e´largissement de la condition de re´sonance. La figure
4.4 repre´sente la force de friction exerce´e sur un atome de vitesse moyenne v pour
des faisceaux laser collimate´s et pour une lumie`re isotrope, ou` on a pose´ Siso ≡
s0 = 1. On remarque que le module de la force moyenne est pre`s de 5 fois plus petit
en lumie`re isotrope qu’en lumie`re collimate´e. Ce re´sultat n’est pas tre`s e´tonnant,
puisque la force isotrope repre´sente´e sur la figure 4.4 est la force moyenne a` 3D
exerce´e sur un atome, en sommant sur toutes les directions de l’espace, en fonction
du module de sa vitesse, alors que la force 1D repre´sente la moyenne d’une force
dirige´e toujours dans la meˆme direction. On remarque e´galement que la force
isotrope diffe`re notablement de la force Doppler 1D uniquement pour les vitesses
supe´rieures a` quelques m · s−1. On retrouve bien le phe´nome`ne de vitesse limite
e´voque´ lors de la discussion du coˆne de re´sonance en lumie`re isotrope.
1Le calcul n’a pas e´te´ fait pour des fortes saturation. L’inte´gration dans ce cas la` pose
quelques difficulte´s techniques de calcul que je n’ai pas cherche´ a` re´soudre pendant ma the`se.
2La fonction arctan est borne´e entre -1 et +1. Pour les grands de´saccords en fre´quence (ou
grande vitesse des atomes), la contribution des deux arctan s’annulent. L’origine diffe´rente (∆+
ou ∆− des deux arctangentes donne l’effet de ”traine´e” de la force pour les de´saccords moyens.
Proche de 0, on calcule que la pente de la fonction arctan(2x) est environ 4 fois plus faible que
la pente de ln(1 + 4x2).
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Enfin, le terme en ∆± est le de´saccord relatif a` la re´sonance 1. On remarque
que pour va = ∓vlim = δ/k, ∆± = 0, arctan(2∆±) = 0. En effet, pour va ≤ vlim,
tous les photons sont rouges. la condition de re´sonance n’est plus satisfaite, ∀θ.
4.1.7 Force de friction et de´saccord en fre´quence
On remarque que le maximum de la force de friction en fonction du de´saccord
en fre´quence dans le re´gime isotrope atteint un maximum pour δ = −3Γ/4 [81]. La
de´croissance de l’amplitude maximale de la force avec le de´saccord en fre´quence
des lasers est e´galement une conse´quence de la condition angulaire de re´sonance :
plus la vitesse de l’atome est grande, plus le terme en ~k · ~va devient important
au de´nominateur du parame`tre de saturation. La condition de re´sonance est sa-
tisfaite sur un intervalle de classe de vitesse de plus en plus large, mais la force
moyenne exerce´e sur l’atome, sommant de fac¸on significative sur des angles de
plus en plus ouverts, est de plus en plus faible.
Afin de mieux appre´cier les diffe´rences de comportement entre les deux
forces, on a trace´ figure 4.5 la force de friction pour un de´saccord en fre´quence
fixe δ = 3Γ/4 identique en lumie`re isotrope et en lumie`re collimate´e, en ajustant le
parame`tre de saturation pour que le module maximum de la force soit a` peu pre`s
e´gal dans les deux cas. Nous mettons clairement en e´vidence l’e´largissement de la
condition de re´sonance pour la force Doppler en re´gime isotrope par l’e´largissement
du profil de la force.
Augmentation de la vitesse pour laquelle la force de friction est
maximum Une troisie`me conse´quence de l’auto-adaptation angulaire de la
re´sonance apparaˆıt a` l’e´tude de la force de friction en re´gime isotrope. Je note
vM la classe de vitesse pour laquelle la force de friction est maximum. A un
de´saccord donne´ du laser, la vitesse vM est plus grande en lumie`re isotrope qu’en
lumie`re collimate´e. Cela est due au de´placement du maximum de la force par la
contribution de la fonction arctan(2∆±).
Ceci est vrai quel que soit le de´saccord en fre´quence. Nous avons trace´ figure
4.6 la variation de la vitesse vM en fonction du de´saccord en fre´quence des lasers
pour les deux re´gimes de refroidissement. Les points ont e´te´ calcule´s pour des
de´saccords de −0, 1Γ a` 4Γ. La vitesse vM est toujours supe´rieure dans le cas de
la lumie`re isotrope. Le rapport des vitesses vM est compris entre 1 et 1,5.
Vitesse de capture Pendant la phase de capture des atomes froids dans la
cellule, la pression de radiation exerce´e sur les atomes se de´cline en deux re´gimes




~ks0(fD+ + fD−), avec fD± =
1
1 + 4∆2±
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Fig. 4.4 – Pression de radiation en lumie`re isotrope (1) et en lumie`re collimate´e
(2) en fonction de la vitesse de l’atome en mouvement pour le meˆme parame`tre
de saturation (Siso ≡ s0). On a pose´ F0 = (Γ/2)~k. La force a e´te´ trace´e successi-
vement pour δ = Γ/10 (a), Γ/2 (b), Γ (c), 3Γ/2 (d), 2Γ (e) et 4Γ (f) (voir texte).
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Fig. 4.5 – Comparaison de la vitesse vM a` faible saturation (a) en lumie`re isotrope
et (b) en lumie`re collimate´e , pour un meˆme de´saccord en fre´quence δ = −3Γ/4.
La vitesse vM est dans ce cas 1,3 fois plus eleve´e en lumie`re isotrope. Le parame`tre
de saturation des deux forces a e´te´ ajuste´ de fac¸on a` ce que les maximum des
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Fig. 4.6 – Comparaison des vitesses vM a` faible saturation en lumie`re isotrope
(a) et en lumie`re collimate´e (b) , pour un de´saccord en fre´quence δ compris entre
−Γ/10 et −4Γ. Pour les faibles de´saccords, vM tend vers 0 dans les deux cas,
mais elle y tend plus rapidement en lumie`re collimate´e qu’en lumie`re isotrope (on
retrouve l’influence de la fonction arctan). Pour les grands de´saccords, le rapport
des vitesses vM tend vers 1.
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distincts, pour un atome de vitesse va > vlim (re´gime isotrope) et pour va < vlim
(re´gime purement Doppler). Dans notre cas, on s’attend donc a` ce que la vitesse
de capture vc, de´finie comme la classe de vitesse la plus eleve´e pouvant eˆtre
arre´te´e, est, a` dimension de zone de capture e´gale, sensiblement comparable au
cas d’une me´lasse optique pre´pare´e par des faisceaux collimate´s. Le fait d’utiliser
une lumie`re isotrope aura pour influence d’obtenir le maximum d’atomes froids
pour des de´saccords en fre´quence le´ge`rement plus petits, a` cause de l’e´largissement
du profil de la force et du de´placement du maximum de la force en fonction de
la vitesse de l’atome, a` un de´saccord donne´ (e´largissement de la condition de
re´sonance).
Expe´rimentalement, on observe le nombre maximum d’atomes froids pour
des de´saccords compris typiquement entre −Γ et −2Γ, selon les configurations
e´tudie´es, infe´rieurs aux de´saccords optimum rencontre´s dans les me´lasses optiques
pre´pare´s en lumie`re collimate´e ou` δopt ∼ −3Γ.
4.1.8 Tempe´rature limite Doppler
La tempe´rature finale dans le mode`le Doppler du refroidissement radiatif est
limite´e par les fluctuations des forces radiatives (re´chauffement des atomes par les
photons de fluorescence e´mis a` chaque cycle absorption-emission). La tempe´rature
limite est donne´e comme le rapport du cœfficient de friction α sur le cœfficient







avec MCs la masse d’un atome de ce´sium.





Il peut eˆtre calcule´ en faisant un de´veloppement limite´ en v de la force de
friction. Ce calcul a e´te´ fait pour la phase de capture en re´gime isotrope en
developpant au premier ordre l’expression de la ”force isotrope” donne´es page 97








ou` on a pose´ ∆ = δ/Γ. Le cœfficient de friction est proportionnel au parame`tre
de saturation 1. La figure 4.7 repre´sente le cœfficient de friction dans la limite des
faibles vitesses (v < qq. m·s−1) pour plusieurs valeurs du parame`tre de saturation
s˜0.
1On peut tout aussi bien exprimer le coefficient de friction ”inte´gre´” en fonction du parame`tre
de saturation ”inte´gre´”. Ca ne change qu’un facteur 4pi, qui apparaitra de la meˆme manie`re
dans le coefficient de diffusion ”inte´gre´”. La tempe´rature Doppler sera la meˆme dans les deux
cas.
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Fig. 4.7 – Coefficient de friction calcule´ selon un mode`le Doppler, en fonction du
parame`tre de saturation isotrope. (a) s˜0 = 0, 19, (b) s˜0 = 0, 38, (c) s˜0 = 0, 57, (d)
s˜0 = 0, 75, (e) s˜0 = 0, 95.
Comparaison de l’expression des cœfficients de friction en re´gime
isotrope et Doppler On a aboutit a` une expression de α dont la forme est
e´gale a` celle obtenue pour des faisceaux collimate´s a` 3D, a` un facteur 2/3 pre`s.
Le maximum de la force de friction est obtenu pour δ = −Γ/2, et l’expression
de α ne permet plus d’observer une diffe´rence entre la force isotrope inte´gre´e et
la force Doppler classique. Cela vient du fait que le de´veloppement limite´ a e´te´
calcule´ dans la limite des faibles vitesses. On a donc simplement montre´ que pour
va < vlim, la force de friction exerce´e sur les atomes est bien la meˆme en lumie`re
isotrope et en lumie`re collimate´e, comme on l’avait de´ja` constate´ sur les figures
repre´sentant la force Doppler.










ou` s0 de´signe le parame`tre de saturation a` re´sonance pour la lumie`re collimate´e
(cas usuel des me´lasses optiques). Dans ce premier calcul, on ne´glige le recyclage
des photons de fuorescence par la cellule (s˜0 ≡ s0). On retrouve alors l’expression
bien connue de la tempe´rature limite Doppler [73] a` partir des e´quations 4.29,
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ou` kB est la constante de Boltzmann. Cette fonction est minimale pour δ = Γ/2,
et vaut T = ~Γ
2kB
' 125µK pour le ce´sium 1.
Cœfficient de diffusion Diso pour la lumie`re isotrope Cependant, si
les photons de refroidissement sont stocke´s par la cellule, il en est de meˆme des
photons de fluorescence (cf. equation 4.21). On doit donc absolument prendre
en compte l’influence de la re´flectivite´ de la cellule pour le calcul du cœfficient
de diffusion. Ceci a e´te´ fait dans la the`se d’E. Guillot [81, p.124]. On calcule
le cœfficient de diffusion en lumie`re isotrope comme la somme du cœfficient de





















On a exprime´ D en fonction du parame`tre de saturation par unite´ d’angle solide
On de´montre que la tempe´rature limite Doppler a` faible saturation s’exprime













Lorsqu’on ne´glige la fluorescence ”recycle´e”, on retrouve bien l’expression usuelle

























La figure 4.8 montre l’e´volution de la tempe´rature limite en fonction du de´saccord
en fre´quence des lasers selon que l’on tienne compte ou non du stockage des pho-
tons de fluorescence par la cellule. Le tableau 4.1 donne la valeur de la tempe´rature
limite dans le cas ou` la cellule est fortement sature´e par les photons de fluorescence
(s˘0 = s˜0) et dans le cas ou` la cellule est faiblement sature´e ((s˘0 = s˜0/10).
1Il est remarquable que la tempe´rature limite ne de´pende pas de la longueur d’onde, de la
masse de l’atome, ou de l’intensite´ des lasers (tant que le parame`tre de saturation n’est pas
trop grand). Cette relation est vraie dans la limite ou` ~Γ ~2k2/M .
2on peut e´galement de´finir le parame`tre de saturation de fluorescence s˘0 directement en
fonction de la densite´ d’energie s˘0 = u˘/usat, ou` u˘ est la densite´ d’e´nergie de fluorescence dans
la cellule.
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s˘0/s˜0 δ Tlim (µK)
1 0, 34Γ 335
1/10 0, 44Γ 150
Tab. 4.1 – Tempe´rature limite des atomes de ce´sium en fonction de la saturation
du milieu par les photons de fluorescence.
0 - 1 - 2 - 3 - 4
1 0 0
1 0 0 0










Fig. 4.8 – Tempe´rature limite calcule´e selon un mode`le Doppler. (a) on ne tient
pas compte du recyclage de la lumie`re de fluorescence par la cellule. (b) en en
tenant compte et avec s˘0 = s˜0 (cas d’une saturation totale de la cellule par la
lumie`re de fluorescence, cas pessimiste).
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4.1.9 Nombre d’atomes froids
Dans le cas du refroidissement en cellule, le processus de capture largement
dominant est le processus Doppler ”classique”. Pour estimer le nombre d’atomes
froids maximal dans la cellule, nous considerons ici un mode`le Doppler utilisant
de la lumie`re laser collimate´e.
Le nombre d’atomes froids dans la me´lasse re´sulte d’un e´quilibre entre le
nombre d’atomes capture´s et le nombre d’atomes perdus (par collisions, par dif-
fusion, etc...). On note Rc = (dN/dt)captures, le taux de capture d’atomes froids a`
partir de la vapeur, et ζ le taux de pertes.
Estimation de Rc Nous cherchons dans ce paragraphe a` obtenir une estimation
du taux de capture Doppler en fonction de la taille de la cellule de refroidissement.
Distribution des vitesses dans une vapeur Dans une vapeur de ce´sium
de tempe´rature T , le nombre d’atomes dont la vitesse est comprise entre v et










ou` nat est la densite´ d’atomes chauds dans la cellule et Vc le volume de la cellule.
Pour une zone de capture de ge´ome´trie sphe´rique de rayon r0, le nombre d’atomes

















En pratique, la vitesse de capture est petite devant la vitesse la plus probable






Pour le Cs, u ' 190 m · s−1. En faisant un de´veloppement limite´ au premier










En conside´rant tc = 2r0/vc la dure´e passe´e par un atome de vitesse vc dans la











ou` D0 = 2r0 de´signe le diame`tre de la zone de capture. La meˆme re´fe´rence indique
que la distance d’arreˆt (donne´e par la taille de la zone de capture) est lie´e a` la
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ou` vrec est la vitesse de recul (' 3, 52mm · s−1 pour le Cs). En injectant la formule
















Le taux de capture est une fonction de la saturation optique de la cellule s˜,
du de´saccord en fre´quence δ, de la densite´ d’atomes chauds, de la tempe´rature
de la vapeur et de la taille ge´ome´trique de la cellule qui limite le volume de la
zone de capture. La taille de la cellule est un des parame`tres auquel nous devons
particulie`rement faire attention pour la conception des cellules de refroidissement
Horace. Le tableau 4.2 donne les valeurs nume´riques de Rc pour quelques tailles
typiques des cellules que nous avons teste´es au laboratoire.
Taux de pertes
Collisions chaudes On perd des atomes par collisons des atomes froids
avec les atomes chauds de la vapeur.
dN
dt
(t) = −ζXN(t) (4.45)
ζX est le taux de perte par collisions ”chaudes”. Il est donne´ par :
ζX = natσcu (4.46)
ou` σc est la section efficace de collision entre atomes chauds
1. Elle vaut 2·10−13cm2
pour le ce´sium [86].
Rethermalisation par diffusion Il existe aussi le processus de pertes par
la rethermalisation des atomes froids heurtant une paroi de la cellule. A cause
des fluctuations de vitesse des atomes, le mouvement des atomes est une marche







1Les collisions avec d’autres espe`ces atomiques interviennent de fac¸on ne´gligeable, puisque
leur pression partielle est extreˆmement faible (la pression dans l’enceinte a` vide est maintenue
a` moins que 10−7 Pa a` l’aide d’une pompe ionique).
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ou` σr est la demie-largeur a` mi hauteur de la distribution d´atomes froids dans
le nuage, suppose´e gaussienne. Le temps tt au bout duquel un atome touche les





2/2σ2r dr = σr (4.49)





















On trouve ζt ∼ 3 ·10−3s−1 pour une cellule de rayon typique de quelques cm (soit
un temps caracte´ristique de l’ordre de quelques centaine de secondes). Le taux de
pertes par diffusion est ne´gligeable compare´ aux pertes par collisions chaudes. Les
pertes par collisions froides sont ne´glige´es pour la phase de capture (les atomes
sont ”presse´s” mais pas pie´ge´s). En phase de capture, on a donc ζ ' ζX .
Nombre d’atomes froids On obtient l’e´volution du nombre d’atomes froids






Cette e´quation de´crit le temps de chargement de la me´lasse. Quand t → ∞, on
atteint le nombre d’atomes froids maximum :N(t) = N0 = Rc/ζ. Le tableau
4.2 donne une estimation du nombre d’atomes froids dans la cellule optique en
refroidissement isotrope pour quelques rayons typiques de cellules essaye´es au
laboratoire. Les rayons des cellules correspondent aux situations expe´rimentales.
Les dimensions de 21,5 mm et de 23,32 mm correspondent respectivement aux
diame`tres des cavite´s micro-onde re´sonantes cylindriques et sphe´riques. Les di-
mensions 17 mm et 24 mm correspondent respectivement aux diame`tres des bal-
lons de stockage en quartz autour desquels nous avons adapte´ des cellules de
refroidissement de test. Le rayon de 10 mm correspond a` un ballon de stockage
en quartz pour une configuration de test expe´rimente´e fin 2002 1.
On s’aperc¸oit qu’on aura inte´reˆt a` concevoir des cellules pas trop petites, pour
garantir un nombre d’atomes froids suffisant pour l’interrogation micro-onde. Le
ballon de quartz que nous avons utilise´ pour les tests de refroidissement en cellule
peuvent limiter le nombre d’atomes froids s’ils limitent le volume de capture
(rapport de D0 dans une configuration donne´e au rayon de la cellule en quartz R).
1surnomme´e Horace Junior a` cause de sa petite taille
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Rcell(mm) 10 17 21.5 23.32 24 40
Rc(10
10at./s) 0.03 0.26 0.76 0.93 1.0 8.1
vcapt(m · s−1) 13 17 19.8 20.7 21.0 27
ζt(10
−3s−1) 5 3.6 3.1 3 2.9 2.3
Natf (10
9at.) 0.16 1.3 3.5 4.8 5.4 42
Rc(10
10at./s) 0.01 0.1 0.3 0.4 0.5 3.6
vcapt(m · s−1) 9.5 12.5 14 14.6 14.8 19.2
Natf (10
9at.) 0.07 0.6 1.5 2.1 2.4 18.6
Tab. 4.2 – Ordre de grandeurs du nombre d’atomes froids, dans le cas d’une
cellule sphe´rique. Les calculs ont e´te´ faits avec T = 298K, nat = 5 · 108 at · cm3
(ζX = 1, 9s
−1), u = 193 m · s−1, σR = 2mm, D0 = Rcell/2. Premie`re se´rie : s˜ = 1,
Deuxie`me se´rie : s˜ = 0, 5.
On constate e´galement que le parame`tre de saturation s˜ est critique. On rappelle
que ce dernier de´pend du rapport de la puissance lumineuse injecte´e au volume
de la cellule. Plus la cellule est grande, et plus on aura besoin de puissance pour
refroidir le nombre maximum d’atomes froids, tous les autres parame`tres e´tant
e´gaux par ailleurs.
Attention ! Le sens de ce calcul est de fixer un ordre de grandeur du nombre
maximum d’atomes froids (ou plus exactement capture´s) en fonction du rayon de
la cellule et de la saturation. Le nombre d’atomes froids calcule´ de´pend sensible-
ment des parame`tres σr, s˜0, et e´videmment du volume de la zone de capture.
4.2 Importance du coefficient de re´flectance
Ce sont les processus Doppler qui dominent le nombre d’atomes froids cap-
ture´s dans la cellule. Or le phe´nome`ne de pression de radiation est extreˆmement
sensible au gradient d’intensite´ (cf. sensibilite´ a` l’e´quilibrage de l’intensite´ des
faisceaux lasers dans les me´lasses optiques). De ce fait, l’isotropie du champ laser
et l’homoge´ne´ite´ de l’intensite´ du champ laser ILiso(t, ~r, δ) dans la cellule jouent
un roˆle de´terminant dans la re´ussite de l’expe´rience. Le cœfficient de re´flectance
R en particulier influe sensiblement les performances du refroidissement en cel-
lule : la re´flectivite´ et la nature du mate´riau modifient les proprie´te´s d’isotropie
du champ laser dans la cellule, et modifient le volume de capture. Les parame`tres
de saturation s˜ et s˘0 de la cellule sont aussi de´pendants, dans une certaine me-
sure, de la re´flectivite´ de la cellule 1. Nous pre´sentons dans cette section une e´tude
pre´liminaire de la figure de me´rite des cellules Horace, en l’absence d’atomes.
Nous de´finissons la re´flectance R comme la somme des carre´s des cœfficients
en amplitude de re´flexion rr et de diffusion rD :R = |rr|2 + |rD|2.
1Apre`s quelques cycles de pompage optique, c’est l’absorption par les atomes (chauds et
froids) qui domine la saturation de la cellule.























t  ( s )
Fig. 4.9 – Temps de chargement estime´ a` partir d’un mode`le Doppler, pour la
cellule de 17 mm de rayon (meˆmes parame`tres qu’au tableau 4.2).
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Le cœfficient de re´flectance, qui inclut la nature plus ou moins diffusive ou
re´flective de la cellule, intervient de fac¸on plus subtile sur les proprie´te´s de refroi-
dissement en lumie`re isotrope. Le champ laser construit dans la cavite´ de´pend de
la loi de re´flexion des photons, que nous conside´rerons comme lambertienne ou
spe´culaire.
Pour une loi lambertienne (cas d’un mate´riau diffusant comme le Spectra-
lon), les photons sont e´mis avec une loi de probabilite´ telle que :
p(α) = cos (α) (4.52)
Pour une loi de re´flexion spe´culaire, le centre de la cellule ne constitue pas
en soi un lieu privile´gie´. Les lieux de trajectoire les plus probables sont fonction
de la ge´ome´trie de la cellule, de ses dimensions, et de la direction des faisceaux
lasers incidents.
4.2.1 Rugosite´ de la surface
Le coefficient de re´flectance d’une surface de´pend de la rugosite´ de cette sur-
face. Nous rappelons ci-dessous les liens entre la rugosite´ d’une surface, le cœffi-
cient de diffusion et le cœfficient de re´flexion.
Nous de´finissons R la re´flectance, T le cœfficient de transmission, et A le
cœfficient d’absorption. Pour les mate´riaux et les e´paisseurs de matie`re que nous
utilisons pour construire la cellule, c’est-a`-dire essentiellement des me´taux et un
mate´riau hautement diffusant nomme´ Spectralon [88], le cœfficient de transmis-
sion est pratiquement e´gal a` 0. On le ne´gligera donc par la suite. En revanche, la
re´flectance d’une surface ”re´fle´chissante”, et en particulier sa de´composition en
un cœfficient de diffusion et en un cœfficient de re´flexion, est lie´e a` la rugosite´ de
la surface [89].
Nous avons mesure´ le cœfficient de re´flectance pour plusieurs e´chantillons de
cuivre de meˆme nature (cuivre OFHC utilise´ pour les cavite´s micro-onde), mais
dont l’e´tat de surface e´tait diffe´rent (Tableau 4.3). Le cuivre oxyde´ re´fle´chit peu.
La diffe´rence de re´flectance mesure´e pour les 3 autres e´chantillons est uniquement
due a` la diffe´rence d’e´tat de surface de l’e´chantillon. Le taux d’absorption peut
augmenter de de 4% a` 35% en fonction de l’e´tat de surface ! Le cœfficient de
re´flectance the´orique 1 de 0, 9846 n’a pas e´te´ mesure´ expe´rimentalement avec notre
dispositif, meˆme avec un e´chantillon poli optiquement.
1Le cœfficient de re´flectance the´orique est calcule´ comme R = rr∗, avec r = (1−n)/(1+n),
ou` n est l’indice complexe du mate´riau e´tudie´. Pour le cuivre, nous avons fait le calcul avec
nr = 0, 12, et ni = 5, 47.
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Mate´riau : Oxyde´ Usine´ Traite´ Poli
Cuivre (Grossier→fin) Mirror optique
Rugosite´ / qq. 0.1 mm→ 1µm qq 0.01 mm→ 1 µm 60 nm
/ 100λ → λ 100λ → λ λ/14
Re´flectance 0.4 0.65→ 0.9 0.84→ 0.94 0.96
Tab. 4.3 – Cœfficient de re´flectance mesure´ en fonction de la rugosite´ mesure´e
d’une surface me´tallique. La mesure de la rugosite´ a e´te´ faite avec un microscope
e´lectronique a` balayage, a` l’I.E.F. (Orsay).
Les tests de refroidissement en cellule avec une cavite´ en cuivre non polie n’a
effectivement pas donne´ d’atome froid. Pour nos expe´riences de refroidissement
en cellule, nous concluons qu’il faut utiliser soit du cuivre OFHC poli au niveau
optique, soit le Spectralon, dont la re´flectance est garantie par le constructeur
supe´rieure a` 99%. Nous avons mesure´ la re´flectance du Spectralon jusqu’a` 99, 5%
a` la longueur d’onde de nos lasers de refroidissement.
4.2.2 Re´flectance effective de la cavite´
Pertes par les trous de la cellule La re´flectance qu’on peut mesurer a` partir
d’e´chantillons pre´pare´s comme on a fait au tableau 4.3 ne donne pas encore le
parame`tre dont on a besoin pour appre´cier la qualite´ optique de la cellule. En
effet, on est oblige´ de pratiquer des trous dans la cellule : pour laisser passer les
atomes, pour assurer un niveau de vide satisfaisant les besoins du refroidissement
radiatif, pour amener la lumie`re laser, etc... A chacun de ces trous est associe´e
une re´flectance nulle. Nous avons donc de´fini un cœfficient de re´flectance effective,
prenant en compte les pertes lie´es aux trous de la cellule, et meˆme eventuelle-
ment le cas de cellule compose´e de plusieurs mate´riaux. Nous le de´finissons tre`s
simplement comme la somme ponde´re´e des re´flectances des diffe´rents mate´riaux







Nota Bene La re´flectance effective ne prend pas en compte le lieu des trous
dans la cellule. Si la densite´ de probabilite´ qu’un photon interagisse avec les
parois de la cellule n’est pas constante sur les parois de la cellule (comme nous
allons le montrer par la suite), la formule ci-dessus de la re´flectance effective
devra eˆtre adapte´e pour tenir compte de cet effet en ajoutant une ponde´ration
supple´mentaire par la densite´ de probabilite´ qu’une re´flexion ait lieu a` un endroit
donne´ de la cellule.
Nous pouvons alors recalculer la figure de me´rite M de la cellule avec cette
nouvelle de´finition de la re´flectance.
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R M
Cuivre poli 0.96 24
Spectralon 0.99 99
R∗ M∗
Cuivre poli (1) 0.94 14.4
Cuivre poli (2) 0.948 18.1
Spectralon (1) 0.96 27.08
Spectralon (2) 0.977 42.8
Tab. 4.4 – Figure de me´rite d’une cellule cylindrique en fonction des pertes. Le
cas (1) correspond au cas non optimise´ : Deux trous de 10 mm de diame`tre pour
le passage des atomes, et un trou de 9 mm de diame`tre pour le couplage micro-
onde. Le cas (2) correspond au cas optimise´ : Deux trous de 8 mm de diame`tre
pour le passage des atomes, et une fente de 1x9 mm de long pour le couplage
micro-onde. Les dimensions du cylindre ont e´te´ choisies pour que la cellule puisse
re´sonner a` 9, 2...GHz.
Les tableaux 4.4, et 4.5 donnent les valeurs que nous avons calcule´es pour les
cœfficients R∗ et M pour deux ge´ome´tries qui nous interessent particulie`rement,
le cylindre et la sphe`re. Le cœfficient de re´flectance effective est calcule´ pour
une cellule ou` la taille des trous n’a pas e´te´ optimise´e et pour une cellule ou` on
a cherche´ a` re´duire la surface des trous de passage des atomes et le trou pour
le couplage du champ micro-onde (la cellule est e´galement la cavite´ micro-onde
d’interrogation dans HORACE). On s’aperc¸oit que le type de couplage micro-
onde modifie sensiblement la qualite´ optique de la cellule. La surface d’un iris
de couplage de 9 mm de diame`tre est de 63mm2, alors que celui d’une fente de
couplage de 9x1 mm est de 9mm2. Les trous de passage des atomes contribuent
significativement a` la de´gradation de la figure de me´rite de la cellule : la figure de
me´rite est re´duite de 11% en passant de trous de passage de 8 mm de diame`tre
a` des trous de 10 mm de diame`tre. De cette analyse encore assez grossie`re, on
obtient malgre´ tout deux informations importantes pour la conception des cavite´s
micro-onde (cellules) Horace : on aura d’une part inte´reˆt a` coupler le champ micro-
onde par des fentes de couplage, et d’autre part a` optimiser les me´thodes de
chargement en ce´sium de la cellule ainsi que le pompage de l’enceinte a` vide pour
pouvoir minimiser la taille des trous de passage. cela nous permettra d’ame´liorer
a` la fois la figure de me´rite de la cellule et le facteur de surtension de la cavite´
micro-onde.
Trous pour les fibres optiques La surface des trous de fibre modifie
e´galement la figure de me´rite de la cavite´. Entre des trous de fibre de 1 mm de
diame`tre et des trous de 0.5 mm de diame`tre, la figure de me´rite est diminue´e
de 2% (en supposant 4 trous de fibres dans la cellule). En revanche, la figure de
me´rite est diminue´e de 0, 3% lorsqu’on ajoute deux trous de fibres de 0,5 mm de
plus a` la cellule. Les trous de fibres participent aux pertes optiques de la cellule,
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Sans perte R M
Cuivre poli 0.96 24
Spectralon 0.99 99
Avec pertes R∗ M∗
Cuivre poli (1) 0.90 8.9
Cuivre poli (2) 0.952 19.6
Spectralon (1) 0.93 12.7
Spectralon (2) 0.981 52.5
Tab. 4.5 – Figure de me´rite d’une cellule sphe´rique en fonction des pertes. Le cas
(1) correspond au cas non optimise´ : Deux trous de 10 mm de diame`tre pour le
passage des atomes, et un trou de 9 mm de diame`tre pour le couplage micro-onde.
Le cas (2) correspond au cas optimise´ : Deux trous de 8 mm de diame`tre pour
le passage des atomes, et une fente de 1x9 mm de long pour le couplage micro-
onde. Le rayon de la sphe`re a e´te´ choisi de sorte que la cellule puisse re´sonner a`
9, 192...GHz. L’influence des pertes est plus marque´e car la surface inte´rieure de
la sphe`re re´sonante est plus petite que celui du cylindre re´sonnant a` la fre´quence
d’horloge.
mais leur nombre importe peu tant que ce nombre reste de l’ordre de quelques
unite´s et que le diame`tre des trous de fibre est petit devant 1 mm.
4.2.3 Proposition d’un de´poˆt d’Argent
Nous avons vu que les performances du refoidissement en lumie`re isotrope
de´pendaient fortement de la re´flectance du mate´riau. Nous avons e´voque´ jusqu’a`
pre´sent deux mate´riaux pour construire les cellules de refroidissement, le cuivre
(poli) et le Spectralon. Le cuivre s’est impose´ presque naturellement puisque c’est
un mate´riau bien connu des me´trologues du temps-fre´quence, qui construisent le
plus souvent leurs cavite´s micro-onde en cuivre OFHC (cf. Chapitre 2 et annexe
A). Le Spectralon a fait partie des premiers e´le´ments de l’e´tude, car il e´tait de´ja`
employe´ par M. W. Ketterle dans les premie`res expe´riences sur le refroidisse-
ment isotrope a` 2D [57] et a` 3D [90]. Nous avons de´ja` mentionne´ par ailleurs les
excellentes qualite´s du Spectralon pour le refroidissement en lumie`re isotrope.
Malheureusement, aucun de ces deux mate´riaux ne nous convient parfai-
tement. Le cuivre a pour inconve´nient un cœfficient de re´flectance un peu faible
(0,96 contre 0,99 pour le Spectralon), qui le de´savantage pour le refroidissement
en lumie`re isotrope [81, Chap. 7]. Le Spectralon est un mate´riau encore mal
connu du point de vue me´trologique. Nous avons de´ja` montre´ [81] que le Spec-
tralon pre´sentait quelques difficulte´s pour la re´alisation d’une cavite´ charge´e d’un
die´lectrique comme le Spectralon. La permittivite´ relative eleve´e (r = 1, 72)
impose un volume de re´sonnateur micro-onde re´duit, ce qui limite la vitesse de
capture des atomes chauds a` de faibles valeurs. La nature synthe´tique du Spectra-
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Re´fle´chissant Diffusant
Cuivre Argent Spectralon
R 0,96 0,987 0,99
R∗ 0,952 0,979 0,982
M∗ 19,6 46,5 54,3
N (sans atomes) 20,9 47,5 55,3
Tab. 4.6 – Comparaison des caracte´ristiques de 3 mate´riaux pour la cellule op-
tique. R est la re´flectance du mate´riau, R∗ est la re´flectance effective du mate´riau
prenant en compte les pertes par les trous, M est la figure de me´rite de la cellule
intervenant dans le parame`tre de saturation du milieu, et N le nombre moyen de
rebond d’un photon sur les parois de la cellule. Ces valeurs ont e´te´ calcule´es pour
une cellule sphe´rique, avec 6 entre´es pour fibres optiques, 2 fentes de couplage
micro-ondes, et des trous de 8 mm de diame`tre pour l’alimentation de ce´sium et
le pompage de l’enceinte.
lon et les tests thermiques 1 et chimiques 2 que nous avons re´alise´s sur celui-ci ne
sont pas encourageants pour la re´alisation d’une cavite´ micro-onde d’une horloge
atomique, meˆme s’ils ne sont pas insolubles.
Nous avons alors inclu dans notre e´tude pour Horace un troisie`me mate´riau :
l’argent. A 852nm, il offre un cœfficient de re´flectance de 0, 987, et une conducti-
vite´ e´lectrique le´ge`rement plus forte (6, 3·107S.m pour l’Argent contre 5, 8·107S.m
pour le cuivre), favorable pour le facteur de surtension de la cavite´ micro-onde.
Cependant, l’argent interagit fortement avec le ce´sium, et il devra eˆtre prote´ge´ des
interactions avec le ce´sium (voir chapitre 5, partie 5.5). Le tableau 4.6 regroupe
les caracte´ristiques essentielles des trois mate´riaux que nous avons e´tudie´s dans
le cadre du projet Horace. Les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ calcule´s pour une cavite´
sphe´rique a` 6 fibres optiques, 2 fentes de couplage micro-ondes, et des trous de 8
mm de diame`tre pour l’alimentation de ce´sium et le pompage de l’enceinte.
4.3 Temps de vie du photon et libre parcours
moyen
Pour de´terminer le temps de vie du photon dans la cellule, il nous faut encore
calculer le libre parcours moyen λ. Le calcul du libre parcours moyen est un calcul
1L’e´tude avait porte´ sur des variations de tempe´ratures relativement eleve´es (de 25oC jusqu’a`
100oC) d’une cavite´ d’essai, faite d’un cylindre de cuivre charge´ par un cylindre de Spectralon.
On avait constate´ des de´formations irre´versibles du tube de Spectralon sous l’action de la
chaleur. La fre´quence de re´sonance de l’ensemble (cuivre+Spectralon) e´tait alors modifie´e [81,
p.76]. Le comportement du Spectralon pour des variations faibles de la tempe´rature n’a pas
encore e´te´ mesure´.
2Un e´chantillon de Spectralon a e´te´ place´ sous l’action d’un jet collimate´ de ce´sium
(Φ = 3 · 1010at · s−1). On a constate´ une alte´ration du coefficient de re´flectance apre`s un
mois d’exposition, qui a e´te´ re´duit de 0, 99 a` 0, 805 [81, p.85].
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qui peut se re´veler complexe a` 3D, surtout si on veut pouvoir tenir compte des
trous de la cellule.
Pour calculer le libre parcours moyen et la re´flectance effective des cellules
teste´es pour le refroidissement isotrope, nous avons re´alise´ une simulation infor-
matique. Nous avons e´tudie´ a` l’aide de la simulation de nombreuses configurations
de cellule pour optimiser le refroidissement isotrope en cellule en de´terminant le
libre parcours moyen et le nombre moyen de rebonds. L’objet de la simulation est
e´galement d’obtenir un diagramme du champ laser dans la cellule pour rechercher
une eventuelle anisotropie du champ laser susceptible d’expliquer les temps de vol
a` deux pics que nous avons obtenu dans certaines configurations.
4.4 Les configurations e´tudie´es pour HORACE
A partir de ces raisonnements et des re´sultats des expe´riences pre´ce´dentes[81],
nous avons imagine´ un grand nombre de configurations de cellules pour optimiser
le nombre d’atomes froids dans la cellule Horace. Nous avons en effet e´tudie´ les
proprie´te´s du champ laser en changeant les parame`tres suivants de nos cellules :
- le type de couplage du champ micro-onde (par un iris ou par une fente),
- le diame`tre des trous de cut-off,
- le type de fibre,
- le nombre et la disposition des fibres,
- le mate´riau : cuivre, argent, ou spectralon,
- la ge´ome´trie de la cellule : cylindrique ou sphe´rique.
Parmi ces parame`tres, les 4 premiers n’entraˆınent pas ne´cessairement de
modifications profondes du projet. En revanche, la modification de la forme de la
cellule et du mate´riau peuvent amener a` des refontes profondes du projet, mais
doivent eˆtre malgre´ tout conside´re´es. Par exemple, dans l’option d’un cylindre
diffusant (en spectralon), on a montre´ qu’on doit, pour conserver les proprie´te´s
du spectralon, le prote´ger du ce´sium par un tube de quartz. Les dimensions de
la cellule, qui est aussi une cavite´ micro-onde, doivent alors eˆtre recalcule´es de
fac¸on a` ce que la cavite´ soit re´sonante a` la fre´quence d’horloge 1 une fois charge´e
des deux die´lectriques que sont le quartz et le spectralon. Je citerai e´galement
comme exemple le cas d’une cellule sphe´rique en cuivre qui nous a ainsi amene´ a`
e´tudier et a` tester la possibilite´ d’une cavite´ sphe´rique re´sonante a` la fre´quence
d’horloge (voir chapitre 6).
Les 3 premiers e´le´ments de la liste ci-dessus sont d’une importance moindre
en terme de conse´quences sur la construction du champ laser dans la cellule
Horace. En revanche, le nombre et la disposition des fibres modifient de fac¸on tre`s
1Le calcul des dimensions d’une cavite´ re´sonante charge´e de tubes concentriques de
die´lectriques ont e´te´ re´alise´s par E. Guillot et P. Boudartchouk [81].
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Fig. 4.10 – Sche´ma des configurations teste´es du refroidissement isotrope en
cellule. (i) Cylindre d=h 43 mm x 43 mm (ii) Sphe`re de diame`tre =46,6 mm (a)
Configuration a` 4 fibres dans le plan me´dian (b) configuration a` 6 fibres dispose´es
selon un trie`dre droit. On a e´tudie´ ces 4 configurations pour 3 mate´riaux : le
cuivre, l’argent, le spectralon. Les dimensions correspondent aux dimensions d’une
cavite´ re´sonante en cuivre, de forme cylindrique et sphe´rique, pour un mode
TE011, non charge´e par un die´lectrique.
sensible les proprie´te´s du champ laser dans la cellule. Nous avons donc de´cline´s
l’e´tude de fac¸on syste´matique pour une configuration a` 4 fibres dans le plan
me´dian et pour une configuration a` 6 fibres selon un trie`dre (voir figure 4.10) et
ce pour chaque combinaison de ge´ome´trie + mate´riau. Dans chacun de ces cas,
nous avons cherche´ a` de´terminer la re´flectance effective, le libre parcours moyen,
le diagramme en e´nergie et le diagramme en impulsion du champ laser, pour
arriver a` de´terminer un crite`re d’appre´ciation de la qualite´ de la cellule Horace
en terme d’isotropie et de densite´ d’e´nergie stocke´e.
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4.5 Simulation informatique du champ laser
intra-cavite´
Cette simulation informatique est dans sa plus large part le fruit du travail de
Christelle Guillemot, qui a consacre´ une grande partie de son travail de the`se a`
cette programmation. Elle a ensuite e´te´ ame´liore´e et comple´te´e pour re´pondre
aux diverses questions qui se pre´sentaient en manip tant sur le projet CHARLI
(Concept d’Horloge Atomique a` Refroidissement d’atomes en Lumie`re Isotrope)
que sur le projet HORACE, par Ch. Guillemot, E. Guillot et moi-meˆme. Ma
part de travail aura surtout e´te´ celle d’un utilisateur, et je tiens ici a` remercier
Christelle pour son apport conside´rable sur le projet Horace avec cette simulation.
4.5.1 Principe du calcul
Le principe du calcul repose sur les lois de l’optique ge´ome´trique. La simu-
lation ne prend pas en compte ni l’absorption et la diffusion par les atomes, ni
les effets de polarisation et d’interfe´rence.
Le principe du calcul est le suivant : on tire au hasard une des N sorties
de fibre et une direction incidente dans une distribution donne´e (gaussienne ou
lambertienne) pour un photon. On calcule selon les lois de l’optique ge´ome´trique
la trajectoire a` 2D ou a` 3D de ce photon dans la cellule.
Calcul des trajectoires Le calcul des trajectoires est re´alise´ de fac¸on vecto-
rielle. A partir d’un point source (la position d’une fibre) et d’une direction pour
le photon, on calcule le lieu d’impact de ce photon dans la cellule. On proce`de en-
suite au choix suivant : ou le photon est absorbe´, ou le photon est re´-e´mis. La pro-
babilite´ d’absorption de´pend du coefficent de re´flectance entre´ en parame`tre dans
la simulation. Si le photon est re´-e´mis, on incre´mente de 1 la variable ”nombre
de rebonds”. La direction du photon re´-e´mis de´pend de la nature du mate´riau.
Si le mate´riau est purement re´fle´chissant, l’angle de re´flexion est e´gal a` l’angle
d’incidence par rapport a` la normale de la surface. Si le mate´riau est diffusant,
la direction est choisie au hasard avec une loi de distribution lambertienne. On
peut donner un pourcentage de de´polissage de la surface de 0 jusqu’a` 100 %, mais
on ne prend en compte aucune absorption supple´mentaire avec cette option du
calcul (on peut cependant prendre compte cet effet en diminuant ”a` la main” la
re´flectance de la cellule). Le photon re´-e´mis par la surface a pour point source
le lieu de l’impact, et on calcule a` nouveau le lieu d’impact dans la cellule en
fonction de la direction du photon re´-e´mis.
Le photon va finir soit par se faire absorber soit par s’e´chapper de la cellule
par ses trous. Pour chaque photon, on me´morise la longueur de sa trajectoire,
le nombre de rebond(s), et le lieu ou` le photon a e´te´ perdu. On tire un grand
nombre de photons et on calcule la statistique en normalisant sur le nombre de
photons tire´s. On calcule ainsi le taux de pertes par trou (pour les diffe´rents trous
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de la cellule), mais surtout le libre parcours moyen, le temps de vie dans la cavite´
et le nombre moyen de rebonds. On peut donc remonter a` la re´flectance effective
de la cavite´, a` la figure de me´rite M , et a` la saturation de la cellule, en tenant
compte cette fois du lieux des trous, de la position des fibres dans la cellule, et
de l’ouverture nume´rique des fibres optiques.
La dure´e du calcul de´pend de la finesse du maillage du volume et du nombre
de photons tire´s. Pour 100000 photons et un maille de 1 mm, avec un ordinateur
PC de bureau, la dure´e du calcul est de l´ordre de quelques dizaine de minutes a`
1 heure.
4.5.2 Fonctions de la simulation
Diagrammes en e´nergie Pour obtenir un diagramme en e´nergie, on proce`-
de a` un maillage du volume de la cellule en cases cubiques. La finesse du maillage
est parame´trable. Lorsqu’on calcule les lieux d’impacts des photons, on calcule les
cases par lesquelles le photon est passe´. On incre´mente de 1 les cases du tableau
de donne´es correspondant. A la fin du tirage des photons, on choisit un plan de
coupe, et la simulation affiche selon un codage couleur une ”image” des lieux de
passage des rayons laser dans la cellule. On peut choisir diffe´rents codages : en 2
couleurs, en 3 couleurs, en noir et blanc, et ce sur des e´chelles logarithmiques ou
line´aires.
Diagrammes en vecteurs d’onde Le principe est a` peu pre`s le meˆme
pour obtenir le diagramme des vecteurs d’onde, quoique un peu plus complexe.
On proce`de au meˆme maillage du volume de la cellule. En plus on partage l’angle
solide en 32 secteurs. On calcule a` partir des coordonne´es du vecteur directeur
du photon a` quel secteur il appartient. On attribue a` toutes les cases traverse´es
l’information de la direction calcule´e. A chaque nouveau photon, on fait la somme
des vecteurs. On obtient, pour chaque case un vecteur re´sultant. Les diagrammes
obtenus ne sont donc pas des diagrammes de gradient d’intensite´, mais bien un
diagramme de la direction ”moyenne” des photons ayant traverse´ une case. Ces
diagrammes sont donc des diagrammes du flux d’e´nergie e´lectromagne´tique dans
la cellule. A la fin du tirage des photons, on choisit un plan de coupe de la
meˆme fac¸on que pour l’e´nergie. La simulation affiche une nouvelle image de la
cellule en repre´sentant par des petites fle`ches la direction du vecteur re´sultant de
chaque case. La norme du vecteur re´sultant est repre´sente´ avec un codage soit
en longueur, soit en e´paisseur. La repre´sentation est line´aire avec la norme du
vecteur.
Statistiques La simulation permet enfin de placer un de´tecteur de dimen-
sion parame´trable sur une paroi de la cellule. C’est un de´tecteur purement fictif
qui compte les impacts de photons sur sa surface sans alte´rer le temps de vie du
photon dans la cellule (mesure non destructive !). On peut proce´der a` une boucle
de calcul pour balayer la position du de´tecteur le long des parois de la cellule. On
calcule ainsi la probabilite´ d’impact sur les parois en fonction de la position.
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La contrainte de re´sonance micro-onde pour le projet Horace impose souvent
de changer plusieurs parame`tres a` la fois, ce qui rend difficilement comparables
les re´sultats de tests. Afin de pre´senter de fac¸on la plus intelligible et la plus claire
possible l’impact se´pare´ de l’ensemble de ces parame`tres, j’ai aussi choisi l’option
de pre´senter dans un premier temps les re´sultats obtenus avec la simulation pour
des cellules qui n’ont pas e´te´ ne´cessairement teste´es expe´rimentalement. Dans un
deuxie`me temps, je pre´sente les caracte´ristiques de´termine´es par la simulation des
cellules effectivement re´alise´es.
4.6 Re´sultats : Etude de l’e´nergie stocke´e dans
la cellule HORACE
Nous allons de´terminer la re´flectance effective de nos cellules en e´largissant
a` chaque e´tape le nombre de choix. On comparera syste´matiquement la configu-
ration a` 4 fibres dans le plan et la configuration a` 6 fibres selon un trie`dre. Nous
commenc¸ons par nous placer dans le cas d’un cylindre. Ses dimensions sont de 43
mm de diame`tre par 43 mm de hauteur. Nous avons effectue´ le premier test avec
des trous de cut-off de 10 mm de diame`tre.
4.6.1 Position des fibres
En utilisant la fonction de balayage d’un de´tecteur le long des parois de nos
cellules, nous avons pu de´terminer la loi de probabilite´ d’impact d’un photon sur
une paroi de la cellule. La figure 4.11 montre le re´sultat de la simulation pour
une configuration a` 4 fibres et pour une configuration a` 6 fibres. On constate une
modification notable de la loi de probabilite´ en fonction de la configuration des
fibres. On constate notamment que pour la configuration a` 4 fibres, la probabilite´
d’impact sur les extre´mite´s du couvercle est faible. La probabilite´ d’impact, a`
peu pre`s constante sur le corps du cylindre, chute brutalement et remonte pro-
gressivement jusqu’au centre du couvercle. Ce re´sultat n´est pas si surprenant en
conside´rant que l´ouverture nume´rique des fibres dispose´es dans le plan me´dian
du cylindre (condition des petits angles).
Dans la configuration a` 6 fibres, il n’y a pas de rupture brutale de la loi
de probabilite´, excepte´ au voisinage imme´diat du ”coin” entre le couvercle et
le corps de la cavite´ cylindrique. Dans les deux cas, la probabilite´ d’impact au
centre du couvercle est de l’ordre de 5%. Par ailleurs, les pointille´s sur la figure
4.11 marquent la limite des trous de cut-off. A gauche des pointille´s, il y a le
trou de passage des atomes (et de la lumie`re avec !), et a` droite, on est sur les
circonfe´rences exte´rieures du couvercle du cylindre. On constate que la probabilite´
d’impact est plus e´leve´e sur le centre du couvercle dans la configuration a` 6 fibres
que dans la configuration a` 4 fibres.
Nous pouvons a` partir de ces courbes de´terminer de fac¸on plus pre´cise
la re´flectance effective des cellules simule´es, en ponde´rant chaque surface d’une
120
CHAPITRE 4. REFROIDISSEMENT RADIATIF D’ATOMES







( a )  C o n f i g u r a t i o n  à  4  f i b r e s
































































Fig. 4.11 – Probabilite´ d’impact sur les parois de la cellule cylindrique pour deux
configurations (a) 4 fibres (b) 6 fibres. L’ordonne´e repre´sente le nombre de photons
ayant rebondi dans une surface de 1mm2 divise´ par le nombre total de photons
tire´s par la simulation. En abscisse, on parcourt, en lisant l’axe des abscisses
de gauche a` droite, les parois de la cellule en partant du centre du couvercle
jusqu’au rayon maximum (zone blanche), puis du haut de la cellule jusqu’au plan
me´dian de la cellule cylindrique (zone grise´e). Les pointille´s marquent la position
des trous de cut-off (cas de trous Φ 10 mm). Les courbes ont e´te´ acquises avec
100.000 photons par points. Il y a 150 points pour la courbe (a) et 86 points pour
la courbe (b). La divergence des fibres est de 10 degre´s.
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Couplage Trou φ 9mm Fente 1x9mm
Config. 4 6 4 6
N (sans atomes) 15,9 19,2 18,6 23,1
∆N (estime´) 2 2 2 2
R∗ 0,937 0,948 0,946 0,956
M 14,9 18,2 17,6 23,1
Tab. 4.7 – Influence du type de couplage sur le nombre moyen de rebond d’un
photon dans la cellule. On a effectue´ les calculs avec un tirage de 10.000 photons.
re´flectance donne´e par sa probabilite´ d’impact. Cependant, comme nous l’avons
mentionne´ plus haut, la simulation nous indique le nombre moyen de rebonds
subits par les photons dans la cellule. On a donc acce`s a` une ”mesure” directe






4.6.2 De´termination directe de la re´flectance effective
Un des premiers e´le´ments que nous avons ve´rifie´ est l’influence du type de
couplage micro-onde sur la re´flectance effective.
Couplage micro-onde
Nous avons teste´ deux types de couplage du champ micro-onde a` la cavite´.
Le premier est un couplage par un iris de 9 mm de diame`tre. Pour exciter le
mode TE011, l’iris est place´ dans le plan me´dian du cylindre. Le deuxie`me est un
couplage polarisant par une fente de couplage. Pour exciter le mode TE011, l’axe
de la longueur de la fente doit eˆtre coline´aire avec l’axe de la cavite´ de´fini par les
trous de cut-off. Le milieu de la fente appartient e´galement au plan me´dian du
cylindre.
On se place dans une cavite´ cylindrique en cuivre, de re´flectance 0,96,
sans trous de cut-off. Il n’y a que les trous de couplage micro-onde, et les 4 (6)
entre´es de fibres. L’ouverture nume´rique des fibres optiques est 0,22. Les re´sultats
de la simulation sont regroupe´s dans le tableau 4.7. Ils sont en accord avec la
re´flectance effective calcule´e en tenant compte de la surface des trous (il y a
accord a` mieux que 0, 05%).
Il y a environ 15% de moins de nombre moyen de rebonds avec un couplage
par un iris qu’avec un couplage avec une fente. Comme un couplage par fente
permet e´galement de mieux polariser le champ magne´tique oscillant dans la cavite´
micro-onde, le choix de la me´thode de couplage la meilleure est sans conteste le
couplage par une fente.
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Diame`tre Cut-off Trou φ 8mm Trou φ 10 mm
Config. 4 6 4 6
N (sans atomes) 16,1 11,1 15,6 8,7
∆N (estime´) 2 1 2 1
R∗ 0,938 0,91 0,936 0,885
M 15,1 10,1 14,6 7,7
Tab. 4.8 – Influence du diame`tre des guides sous-coupure sur le nombre moyen
de rebond d’un photon dans la cellule. On a effectue´ un tirage de 10.000 photons.
Mate´riau Cuivre Argent Spectralon
R 0,96 0,987 0,99
Config. 4 6 4 6 4 6
N (sans atomes) 16,1 11,1 37,3 23,75 86,2 88,7
∆N (estime´) 2 1 4 2 6 6
R∗ 0,938 0,91 0,973 0,958 0,988 0,989
M 15,1 10,1 36,3 23,75 85,2 87,7
Tab. 4.9 – Influence du mate´riau sur le nombre moyen de rebond d’un photon
dans la cellule cylindrique. Les calculs ont e´te´ faits avec un tirage de 10.000
photons.
Diame`tre des guides sous-coupure
Nous pre´sentons maintenant l’influence du diame`tre des guides sous-coupure.
On se place dans une cavite´ cylindrique en cuivre, de re´flectance 0,96, sans couplage
micro-onde. L’ouverture nume´rique des fibres optiques est 0,22. Les re´sultats sont
consigne´s dans le tableau 4.8
En e´largissant le diame`tre des guides sous-coupure de 2 mm, on perd au
plus 2% sur le nombre moyen de rebond. Dans le cas de la configuration a` 4 fibres,
la diffe´rence est meˆme ne´gligeable. Dans toutes les configurations suivantes, nous
gardons toutefois des guides sous-coupure de 8 mm de diame`tre.
Choix du mate´riau
Nous avons envisage´ trois mate´riaux pour les cellules Horace. Deux d’entre
eux sont des mate´riaux re´fle´chissants (le cuivre et l’argent) et le troisie`me est un
diffusant. Nous nous plac¸ons dans une cavite´ cylindrique, de 43 mm x 43mm,
sans couplage micro-onde. Nous avons place´ deux guides sous-coupure de 8 mm
de diame`tre. L’ouverture nume´rique des fibres est de 0,22. Les re´sultats sont
consigne´s dans le tableau 4.9.
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Mate´riau Cuivre Argent Spectralon
R 0,96 0,987 0,99
Config. 4 6 4 6 4 6
N (sans atomes) 17 20,8 33,2 63,2 28,0 30,5
∆N (estime´) 2 2 3 6 3 3
R∗ 0,94 0,95 0,97 0,984 0,964 0,967
M 16 19,8 32,2 62,2 27,0 29,5
Tab. 4.10 – Influence du mate´riau sur le nombre moyen de rebond d’un photon
dans la cellule sphe´rique. Les calculs ont e´te´ faits avec un tirage de 10.000 photons.
On gagne plus d’un facteur 2 sur le nombre de rebond avec l’argent. Le cas
du cylindre diffusant est particulie`rement interessant. On gagne un facteur 5,35
sur le nombre de rebond pour la configuration a` 4 fibres et un facteur 7,94 pour la
configuration a` 6 fibres. On ve´rifie aussi la pre´diction que la disposition des fibres
importe peu avec du spectralon. La loi de diffusion e´tant lambertienne, seule
la surface e´claire´e en premie`re incidence est importante. Toutefois, la diffe´rence
entre ces deux configurations est mince compare´e au nombre de rebond dans les
autres configurations.
La sphe`re et le cylindre
Nous pre´sentons a` pre´sent l’influence de la ge´ome´trie de la cellule. Le cas du
cylindre vient juste d’eˆtre e´voque´. La sphe`re e´tudie´e a pour rayon 23,3 mm. Nous
avons simule´ deux guides sous-coupure de 8 mm de diame`tre. Il n’y a pas de
couplage micro-onde. L’ouverture nume´rique des fibres est 0,22. La disposition
des fibres est exactement la meˆme que dans le cas du cylindre. Les re´sultats de
la simulation sont consigne´s dans le tableau 4.10.
On constate que la sphe`re re´fle´chissante est avantageuse par rapport au
cylindre surtout en configuration 6 fibres. Plus la re´flectance est eleve´e, et plus
la diffe´rence est marque´e.
4.6.3 De´termination du libre parcours moyen
Le libre parcours moyen est le dernier parame`tre a` de´terminer. Le tableau
4.11 donne les libres parcours moyens qui ont e´te´ calcule´s avec la simulation pour
l’ensemble de ces 12 cellules de test (cylindre ou sphe`re, mate´riau re´fle´chissant ou
diffusant, et configuration a` 4 fibres ou a` 6 fibres). Les dimensions des cellules sont
celles qui ont e´te´ mentionne´es pre´ce´demment. Il n’y a pas de trous de couplage
micro-onde, et les guides sous-coupure sont de 8 mm. L’ouverture nume´rique des
fibres est de 0,22.
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On constate que le libre parcours moyen est plus petit avec la configuration
a` 6 fibres compare´ a` la configuration a` 4 fibres pour un cylindre re´fle´chissant. La
configuration des fibres pour la sphe`re et pour le cylindre diffusant est pratique-
ment sans effet sur le libre parcours moyen d’un photon dans la cellule.
4.6.4 Caracte´risation des cellules expe´rimentales
Nous pre´sentons ici les re´sultats de la simulation pour 8 configurations qui
ont e´te´ re´ellement teste´es au cours de ces 4 dernie`res anne´es. Les re´sultats sont
consigne´s au tableau 4.12.
La puissance de 50 mW correspond aux puissances maximum couramment
injecte´es dans la cellule. On constate sur le tableau que le milieu est tre`s largement
sature´ optiquement. La cavite´ cylindrique a` 4 fibres n’a pas donne´ d’atomes froids,
alors que la cellule cylindrique a` 6 fibres et la sphe`re en spectralon a` 4 fibres ont
donne´ des atomes froids, ce qui est la preuve que l’absence d’atomes froids n’est























































Mate´riau Cuivre Argent Spectralon Cuivre Argent Spectralon
R 0,96 0,987 0,99 0,96 0,987 0,99
Config. 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
λ (mm) 42,2 33,3 41,5 31,6 43,2 43,3 47,8 48,2 46,4 46,8 39 39,2
∆λ (estime´), en mm < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5 < 0.5








































































Ge´ome´trie Cylindre Cylindre Sphe`re Sphe`re Cylindre Sphe`re Sphe`re
Mate´riau Cuivre Cuivre Cuivre Argent Spectralon Spectralon Spectralon
Configuration 4 fibres 6 fibres 6 fibres 6 fibres 4 fibres 4 fibres 4 fibres
Dimensions (mm) 43x43 43x43 23,32 23,32 50x50 25 11
trou de cut-off (mm) 10 10 10 10 10 10 (6)
Couplage µw Φ 9 / / / / / /
N 14,6 10,5 21,5 59,2 88,4 26,1 8,4
λ (mm) 42,20 33,40 47,89 46,73 50,16 43,65 19,7
τ (ns) 2,05 1,17 3,42 9,20 14,80 3,79 0,55
V (cm3) 62,44 62,44 53,12 53,12 98,17 65,45 5,57
M 13,6 9,5 20,5 58,2 87,4 25,1 7,4
s˜0 (a` P=50mW, sans atomes) 44,9 25,6 88,0 236,7 205,3 79,1 135,5
s˜0 (a` P=50mW, avec atomes) 1,5 1,2 2,0 2,0 1,2 1,5 8,0
Tab. 4.12 – Comparaison des parame`tres calcule´s par la simulation pour des cellules teste´es au laboratoire. Pour la saturation avec
atomes, on conside`re le cas extreˆme NR = 1, λR = λ/2.
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4.6.5 Diagrammes en e´nergie du champ laser dans la cel-
lule
La simulation permet e´galement d’obtenir des diagrammes du champ laser
dans la cellule. Cette information de nature qualitative uniquement nous permet
d’appre´cier ”visuellement” l’isotropie en e´nergie de la cellule. Nous ne pre´senterons
pas les diagrammes en e´nergie de toutes les configurations teste´es, ce qui serait
long et fastidieux, mais nous nous contenterons de pre´senter les diagrammes en
e´nergie compare´s du champ laser dans la cellule pour 4 de nos diffe´rentes confi-
gurations teste´es expe´rimentalement : les cavite´s re´fle´chissantes en cuivre a` 4
et 6 fibres, et la cavite´ sphe´rique en cuivre a` 6 fibres, qui sont les cellules les
plus interressantes pour une application a` Horace. On donne e´galement la cellule
cylindrique diffusante a` 4 fibres, a` titre de comparaison.
Cas d’un cylindre
La figure 4.12 pre´sente les diagrammes en e´nergie de trois cellules cylindriques
selon deux plans de coupe. Le plan (xOz) est le plan coline´aire a` la gravite´, et le
plan (xOy) est le plan me´dian perpendiculaire a` l’axe de la gravite´. L’e´chelle des
teintes est logarithmique. Dans tous les cas, on distingue clairement l’axe d’entre´e
des fibres optiques et les fuites par les trous de passage des atomes.
Gradient d’intensite´ Seule la cellule cylindrique a` 4 fibres montre un gradient
d’intensite´ tre`s marque´ et pointu. L’axe de syme´trie de la cellule tre`s net est duˆ
a` la fois a` la fuite ne´cessaire des photons par les trous de passage des atomes et
aux proprie´te´s de syme´trie de la cellule. Par comparaison, la densite´ d’e´nergie
semble plus homoge`ne dans le cas de la cellule a` 6 fibres, notamment le long de
l’axe de syme´trie de la cellule. La direction oblique des fibres par rapport a` l’axe
de syme´trie a ”casse´” la syme´trie axiale de la cellule.
Interpre´tation Un gradient d’intensite´ provoque un de´se´quilibre de la pres-
sion de radiation. On expulse les atomes vers les zones de champ faible. Autrement
dit, seul le volume de la zone ou` le champ fort est a` peu pe`s homoge`ne va contri-
buer efficacement au ralentissement des atomes. Ces diagrammes permettent donc
d’estimer visuellement le volume de la zone de capture en fonction de la ge´ome´trie
de la cellule et de la position des fibres. Dans la configuration a` 6 fibres, on es-
time le volume de la zone de capture comme le volume du cylindre de rayon
donne´ grosso modo par les diame`tres des guides sous-coupure par la hauteur de
la cellule, soit ∼ 3, 4cm3. Dans la configuration a` 4 fibres, le volume de capture
est limite´ a` ∼ 500mm3 seulement. Si on interpre`te ces diagrammes en terme de
volume de la zone de capture, on comprend mieux pourquoi la configuration a` 4
fibres dans un cylindre re´fle´chissant n’a pas donne´ d’atomes froids, alors que la
configuration a` 6 fibres en a donne´.
Comparaison avec le cas diffusant La cellule cylindrique diffusante pre´sen-
te aussi un gradient d’intensite´ assez marque´ du champ laser, mais cette fois des
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Fig. 4.12 – Diagramme d’e´nergie dans 3 cellules cylindriques (a) configuration a`
6 fibres (cuivre) (b) configuration a` 4 fibres (cuivre) (c) configuration a` 4 fibres
(spectralon).






Fig. 4.13 – Diagramme d’e´nergie dans une cellule sphe´rique re´fle´chissante.
extre´mite´s vers l’axe de syme´trie de la cellule. Un deuxie`me gradient d’intensite´
se dessine du plan me´dian de la cellule vers les guides sous-coupure. Ce gradient
d’intensite´ est clairement duˆ aux fuites par les trous de passage des atomes. Cette
constatation est confirme´e par l’absence de gradient d’intensite´ visible dans le plan
(xOy). La zone de champ ”fort” et la zone de champ ”faible” sont ici de dimen-
sions comparables. Le volume de la zone de capture semble eˆtre une ellispo¨ıde,
dont le grand axe est coline´aire a` l’axe de syme´trie du cylindre. Le petit axe de
l’ellispo¨ıde est de dimension comparable aux dimensions des guides sous-coupure.
Nous avons obtenu des atomes froids dans cette configuration (de l’ordre de 109
atomes froids).
Conclusion Des 3 cellules que nous venons d’e´tudier, seule la cellule cylin-
drique a` 4 fibres n’a pas donne´ d’atomes froids. Nous concluons de ces diagrammes
que cet e´chec est duˆ a` un gradient d’intensite´ du champ laser trop marque´ dans
le plan perpendiculaire a` l’axe de syme´trie et le long de l’axe de syme´trie de la
cellule (volume de capture beaucoup trop faible).
Cas de la sphe`re
Pour une cellule sphe´rique, les meilleurs re´sultats ont e´te´ obtenus avec un
mate´riau re´fle´chissant. Nous montrons figure 4.13 le diagramme en e´nergie du
champ laser dans la cellule re´fle´chissante sphe´rique. Nous observons que le champ
est re´parti de fac¸on assez homoge`ne, avec un centre marque´ et localise´ de forte
intensite´. Nous avons e´galement obtenu des atomes froids dans cette configura-
tion.
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Fig. 4.14 – Diagramme d’impulsion moyenne dans une cellule sphe´rique
re´fle´chissante a` 6 fibres.
4.6.6 Diagramme en impulsion : Mise en e´vidence de nou-
velles anisotropies
La simulation nous permet e´galement de tracer les diagrammes en impulsion
du champ laser, qui nous ont permis de de´celer de nouvelles anisotropies et de
faire apparaˆıtre de nouvelles structures du champ laser. Nous montrons figure 4.14
un exemple typique de ces diagrammes. Il en ressort que l’emploi de spectralon
est toujours favorable pour les faibles (voire quasi-inexistantes) anisotropies en
impulsion 1.
Cas de la sphe`re re´fle´chissante Dans le cas de la sphe`re re´fle´chissante qui
nous interresse particulie`rement, nous montrons qu’il existe un champ laser glo-
balement isotrope. Cependant, on note au centre l’existence d’une structure ”cen-
trifuge”. L’incidence d’une telle strucure sur les performances en refroidissement
est toutefois de´licate a` interpre´ter, le diagramme e´tant simplement qualitatif.
Nota Bene Les diagrammes en impulsion ne donnent qu’une indication de la
re´sultante des vecteurs d’onde pour une maille cubique de la cellule. Meˆme si la
re´sultante est nulle, c¸a ne signifie pas que la distribution des vecteurs d’onde est
pour autant isotrope. Pour s’en convaincre, on peut se repre´senter le cas de deux
forces de meˆme direction (par exemple (Ox)), de meˆme amplitude, et de sens
oppose´. La re´sultante est effectivement nulle, mais il n’y a pas de force de friction
selon les deux axes (Oy) et (Oz).
1Dans la configuration sphe´rique diffusante, on observe une le´gere marque de la fuite des
photons par les trous de passage des atomes.
4.7. SYNTHE`SE 131
4.7 Synthe`se des re´sultats pour le champ laser
moyen
Roˆle des trous La surface des trous de la cellule conditionne le niveau
des pertes optiques de la cellule. Les pertes par le trou de couplage micro-onde
peuvent eˆtre sensiblement re´duite en utilisant un couplage par une fente, qui
offre en plus l’avantage de polariser le champ micro-onde a` l’entre´e de la cavite´
hyperfre´quence. En revanche, le diame`tre des trous de passage des atomes ne sont
pas un parame`tre critique, tant qu’on reste au niveau de quelques 8-10 mm, et a`
l’exception de deux configurations : le cylindre a` 6 fibres et la sphe`re diffusante.
Mais il est clair que quelle que soit la configuration, les pertes optiques augmentent
quand on augmente la taille des trous de passage des atomes.
Configuration des fibres Les configurations a` 6 fibres sont avantageuses
pour re´duire les gradients d’intensite´ dans la cellule. Cependant, contrairement
a` ce qu’on attendait, la densite´ d’energie est plus faible dans le cas de la cellule
cylindrique a` 6 fibres que dans la cellule cylindrique a` 4 fibres. Dans une cellule
sphe´rique, la configuration a` 6 fibres est particulie`rement avantageuse avec un
mate´riau re´fle´chissant.
Choix de cellules On distingue deux configurations parmi celles qui ont e´te´
teste´es pour leur tre`s haute valeur de nombre moyen de rebond et pour le volume
de la zone de capture qu’elle offrent potentiellement. Il y a le cylindre en spectra-
lon et la sphe`re re´fle´chissante. La premie`re des deux (le cylindre en spectralon)
peut convenir parfaitement a` du refroidissement en cellule a` partir d’une vapeur
de ce´sium pour une horloge de type CPT. Nous avons montre´ qu’une configura-
tion a` 6 fibres plutoˆt que 4 fibres augmentait la densite´ d’e´nergie dans la cellule
et re´duisait les gradients d’intensite´. La deuxie`me configuration interressante est
la sphe`re re´fle´chissante. Primo les gradients d’intensite´ sont peu marque´s. Deuxio
la cavite´ sphe´rique a` 6 fibres pre´sente des proprie´te´s de syme´trie du champ la-
ser, ce qui est particulie`rement avantageux pour restreindre l’e´tendue du nuage
d’atomes froids a` la zone ventrale du champ magne´tique oscillant d’interroga-
tion. Nous avons montre´ au chapitre 3 que nous recherchions une telle proprie´te´
pour interroger les atomes dans des conditions satisfaisantes d’un point de vue
me´trologie des fre´quences. L’e´tude de la re´sonance de cette cavite´ a` 9,2...GHz
est donne´e au chapitre 6, ou` nous montrons qu’elle pre´sente de plus des avan-
tages nets pour la re´alisation d’une re´sonance magne´tique sur des atomes froids
(gradient de phase, facteur de surtension).
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Jusqu’ici, nous avons comple`tement ne´glige´ les effets d’interfe´rence. Cette ap-
proximation e´tait justifie´e dans la mesure ou` il s’agissait d’une part de de´terminer
l’intensite´ moyenne du champ laser dans la cellule pour un mode`le Doppler, et
d’autre part d’estimer les proprie´te´s du champ laser sur une e´chelle de l’ordre
des dimensions de la cavite´. En re´alite´, les photons ont des trajectoires multiples
dans la cellule. Etant donne´ l’ordre de grandeur du temps de vie d’un photon
dans la cellule (de l’ordre de quelques ns) et le caracte`re ale´atoire de la phase
de l’amplitude complexe de la probabilite´ de pre´sence d’un photon a` un endroit
donne´ de la cellule, la nature exacte du champ laser est un champ de tavelures a`
3D, pour lequel l’intensite´ et la polarisation sont module´es selon une certaine loi
de probabilite´, que nous allons chercher a` de´crire ci-dessous. Le mode`le pre´sente´
ci-dessous est essentiellement inspire´ du travail de G. Grynberg et son e´quipe sur
le pie´geage et le refroidissement d’atomes dans un re´seau tavele´ [74, 75, 76], et
plus particulie`rement de la the`se de Mme. C. Mennerat-Robilliard [77].
4.8.2 Proprie´te´s essentielles d’un champ laser tavele´
Hypothe`ses pre´liminaires
Nous conside´rons le cas d’une onde laser, parfaitement monochromatique.
Cette onde subit des re´flexions et/ou des diffusions multiples sur les parois de la
cellule. Les dimensions de la cellule e´tant grandes devant la longueur d’onde, le
de´phasage d’une onde re´fle´chie ou diffuse´e par rapport a` l’onde incidente en un
point de la cellule est une quantite´ grande devant 2pi. Nous de´crirons la statistique
du champ laser selon le mode`le de Goodman [91].
Statistique d’ordre 1
La direction de propagation de l’onde (incidente, re´fle´chie ou diffuse´e) est
e´galement ale´atoire dans le volume de la cellule. On de´compose le champ laser en
trois composantes carte´siennes de l’espace, selon un repe`re orthonorme´ unitaire









A(~r)e−iωLt + c.c. (4.56)
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A(~r) est l’amplitude complexe du champ, et ωL la pulsation du laser. L’amplitude
complexe de l’onde en un point donne´ de la cellule re´sulte de l’interfe´rence d’un
grand nombre Nc de contributions e´le´mentaires issues des diffe´rentes ondes laser
(incidentes, re´fle´chies ou diffuse´es). On mode´lise alors l’amplitude complexe A(~r)
par une marche ale´atoire a` 3D dans le plan complexe. L’amplitude complexe peut
















On e´met l’hypothe`se supple´mentaire que l’amplitude e´le´mentaire |ak|/
√
N
et la phase φk de la k
ieme contribution sont statistiquement inde´pendantes. Comme
nous l’avons de´ja` mentionne´, nous supposons e´galement que le de´phasage de
l’onde re´fle´chie ou diffuse´e est grande devant 2pi, si bien que les phases e´le´mentaires
Φk sont uniforme´ment distribue´es sur ]− pi,+pi] 1.











k=1 |ak| sin(Φk) les composantes re´elles et imaginaires de l’amplitude
complexe A, on montre facilement que les valeurs moyennes sur N contributions












Enfin, on peut appliquer le the´ore`me central limite si le nombre Nc de
contributions e´le´mentaires est grand. Dans ce cas, les variables Ar et Ai sont
asymptotiquement des variables ale´atoires gaussiennes. La re´fe´rence [77] montre























On obtient la loi de probabilite´ conjointe en intensite´ I, de´finie ici comme le carre´
de l’amplitude, et en phase Φ en appliquant un changement de variable a` la loi
1Nous discuterons un peu plus loin de la validite´ de cette dernie`re hypothe`se dans le cas
d’une cellule re´fle´chissante.
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Les lois de probabilite´ marginales en intensite´ pI(I) et en phase pΦ(Φ) s’ob-





















si Φ ∈]− pi,+pi]
0 sinon
(4.62)
La distribution de probabilite´ pour la phase du champ est uniforme, conforme´ment
a` nos hypothe`ses de de´part (phases Φk uniforme´ment distribue´es en ]− pi,+pi]).
La distribution de probabilite´ de l’intensite´ est une loi gaussienne. Le re´sultat est
valable tant que le nombre de contribution est tre`s grand en un point de la cellule.
L’hypothe`se forte qui a mene´ a` ce re´sultat a e´te´ de prendre la valeur moyenne sur
un ensemble statistique de contributions e´le´mentaires dont les proprie´te´s macro-
scopiques sont identiques. Autrement dit, les lois de probabilite´ marginales que
nous donnons ici sont valables uniquement dans la zone de la cellule ou` l’inten-
site´ du champ laser est homoge`ne. Cette restriction du domaine de valadite´ du
re´sultat n’est pas ge´nante pour nous, puisque nous nous inte´ressons essentielle-
ment aux proprie´te´s du champ laser au voisinage du centre de la cellule, ou` les
atomes peuvent eˆtre ralentis par pression de radiation 1. On donne enfin la valeur
moyenne et la variance de l’intensite´ du champ laser :
〈I〉 = 2σ2
〈I2〉 = 2(2σ2)2 = 8σ4
σI =
√
〈I2〉 − 〈I〉2 = 〈I〉
(4.63)
1Pour l’interrogation micro-onde, seule la zone ventrale du champ magne´tique nous inter-
resse.
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p(I = 0) = 0 (4.65)
La probabilite´ que la somme des contributions des trois composantes de polarisa-
tion de E(~r, t) soit nulle est nulle. Contrairement au cas e´tudie´ par G. Grynberg et
son e´quipe, le contraste C de la figure de tavelure est donc strictement infe´rieure
a` 1, soit :
C =
σI
〈I〉 < 1 (4.66)
Statistique d’ordre 2
La statistique d’ordre 1 donne les lois de probabilite´ en intensite´ et en phase du
champ laser en un point de la cellule. La statistique d’ordre 2 permet d’e´tudier
les corre´lations entre 2 points distincts de la cellule. La statistique d’ordre 2
donne une information cruciale du champ laser tavele´ : l’extension spatiale de la
fonction d’auto-corre´lation de l’intensite´ du champ est la taille caracte´ristique de
la structure spatiale. Cette dimension est la taille de grain des tavelures.
De´finitions La fonction d’auto-corre´lation de l’intensite´ dans un plan d’alti-
tude z s’e´crit en calculant la moyenne sur un ensemble de points de meˆme ca-
racte´ristiques macroscopiques 1 :
CI(x1, y1;x2, y2) = 〈I(x1, y1)I(x2, y2)〉 (4.67)
Les fonctions d’auto-corre´lation dans les deux plans perpendiculaires au plan
(xOy) s’e´crivent de la meˆme fac¸on par permutation circulaire des coordonne´es.
On de´finit la fonction d’auto-corre´lation de l’amplitude complexe de la meˆme
manie`re :
CA(x1, y1;x2, y2) = 〈A(x1, y1)A∗(x2, y2)〉 (4.68)
ou` A∗ de´signe le complexe conjugue´ de A. Or nous avons montre´ que l’inten-
site´ suivait une loi de probabilite´ gaussienne. Les fonctions d’auto-corre´lation en
intensite´ et en amplitude complexes sont relie´es par la relation [77] :
CI(x1, y1;x2, y2) = 〈I(x1, y1)〉〈I(x2, y2)〉+ |CA(x1, y1;x2, y2)|2 (4.69)
1Dans le cas de notre cellule de refroidissement, on doit donc distinguer la fonction d’auto-
corre´lation CI(x1, y1;x2, y2), CI(x1, z1;x2, z2), CI(y1, z1; y2, z2), puisque nous avons montre´
qu’en fonction de la ge´ome´trie de la cellule et de la position des fibres optiques, les proprie´te´s
macroscopiques dans ces trois plans pouvaient eˆtre diffe´rentes.
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Fig. 4.15 – Image obtenue par un microscope de la figure de tavelure dans les
cellules Horace. A gauche : mate´riau re´fle´chissant ; a` droite : mate´riau diffusant.
Taille du grain Dans le cas des cellules Horace, on somme a` 3 dimensions
les composantes d’amplitudes complexes du champ. Au centre de la cellule ou`
le champ est homoge`ne sur des distances grandes devant la longueur d’onde, on
suppose que le champ laser est effectivement isotrope. Il existe donc toujours
au voisinage du centre une composante −~k et une composante +~k de meˆme
polarisation qui interfe`rent, avec un pas caracte´ristique de λL/2. Le phe´nome`ne
e´tant ale´atoire (contributions e´le´mentaires statistiquement inde´pendantes) et a`
3D, il n’y a pas de pe´riodicite´ macroscopique, et la taille du grain ne peut eˆtre
que de l’ordre de la longueur d’onde λL. Autrement dit, l’extension de la fonction
d’autocorre´lation du champ laser ne peut eˆtre plus e´tendue que λL, et ce dans
toutes les directions de l’espace, au voisinage du centre de la cellule.
Ve´rification expe´rimentale de la taille du grain
Nous avons cherche´ a` ve´rifier expe´rimentalement la taille de grain de tave-
lures dans nos cas. Nous avons alors e´claire´ par un laser a` notre longueur d’onde
des e´chantillons de Spectralon et de cuivre, de forme demi-sphe´rique ou demi-
cylindrique. A l’aide d’un microscope de fort grossissement, nous avons pu faire
l’imagerie sur un film photographique de grain tre`s fin du champ tavele´. L’analyse
de cette image a re´ve´le´ un grain de tavelure de ' 2λL. Comme cette mesure n’a
pas e´te´ faite dans le volume re´ellement ferme´ de nos cellules, et que nous ne nous
sommes pas comple`tement assure´ que l’ouverture nume´rique de l’objectif e´tait
suffisante pour ne pas augmenter artificiellement le re´sultat de la mesure [77,
p.200], nous conside´rons que cette taille caracte´ristique des tavelures repre´sente
une valeur majorante de la re´alite´.
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Remarques sur la validite´ des hypothe`ses du calcul
Plusieurs difficulte´s nous ont empe´che´ de calculer la statistique d’ordre 2 du
champ tavele´ dans nos cellules.
Dans notre cas, l’e´criture analytique du champ laser devient extreˆmement com-
plexe, puisque l’intensite´, la phase, la polarisation, et les vecteurs d’onde doivent
eˆtre traite´s comme des variables ale´atoires. L’e´tude de la statistique d’ordre 1 de
l’amplitude complexe du champ a permis de pre´ciser quelques hypothe`ses impor-
tantes pour affirmer l’existence de tavelures au centre de la cellule. Mais la statis-
tique d’ordre 1 n´aboutit malheureusement qu’a` une information de´ja` obtenue,
a` savoir l’intensite´ 1 moyenne du champ laser. Pour pouvoir de´crire exactement
la statistique d’ordre 2 du champ laser, il nous faudrait connaˆıtre la fonction
d’autocorrelation exacte de l’amplitude complexe du champ laser. D’autre part,
la rugosite´ du cuivre poli a e´te´ mesure´e a` λ/14. Il n’est donc pas e´vident que les
phases e´le´mentaires de chaque amplitude complexe soient uniforme´ment re´partie
entre ]− pi, pi] en tout point de la cellule [92]. Enfin, la prise en compte essentielle
de la pre´sence d’un absorbant fort (les atomes) dans la cellule complique encore
le proble`me. Le recours a` une simulation nume´rique puissante me parait encore
la meilleure solution pour connaˆıtre les proprie´te´s statistiques de la figure de ta-
velure 3D des cellules Horace, mais repre´sente a` elle seule un travail conside´rable,
que je n’ai pas eu le temps d’aborder pendant ma the`se.
Stationnarite´ du champ laser tavele´
Pour nos expe´riences, nous avons utilise´ jusqu’a` pre´sent des fibres optiques
multimodes. La polarisation de la lumie`re laser en sortie de fibre est sujette a` des
fluctuations ale´atoires de forte amplitude. Les fluctuations d’intensite´ des laser,
le bruit modal des fibres, les fluctuations dimensionnelles de la cellule, font que le
champ laser ”tavele´” n’est pas stationnaire dans l’absolu. Cependant, il importe
de regarder la fre´quence de Fourier des fluctuations d’intensite´ et de polarisa-
tion. Si celles-ci sont a` des fre´quences de Fourier plus basses que la fre´quence de
Fourier associe´e a` la constante de temps de refroidissement d’un atome, alors ces
fluctuations joueront un roˆle pour une vitesse de de´rive, mais ne seront pas cri-
tiques pour capturer les atomes ni pour obtenir des tempe´ratures tre`s basses. En
revanche, si la constante de temps des fluctuations de polarisation et d’intensite´
est du meˆme ordre de grandeur que la constante de temps de refroidissement d’un
atome, alors les performances du refroidissement en cellule en terme de nombre
d’atomes froids et surtout en terme de tempe´rature seront alte´re´es.
Conclusions
La mode´lisation du champ de tavelures est ainsi extreˆmement complexe dans
le cas d’Horace. Au voisinage du centre, la ve´rification expe´rimentale nous a per-
suade´ de l’existence d’une figure de tavelure, dont la taille de grain est de l’ordre
1Dans ce paragraphe, je de´finis l’intensite´ comme le carre´ du module de l’amplitude.
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de quelques λL au pire. En conse´quence, il existe une modulation de l’intensite´
et de la polarisation, non corre´le´es statistiquement. Aussi, la polarisation au fond
d’un puit de potentiel est la plus souvent elliptique quelconque. Les gradients de
polarisation et d’intensite´ permettent des processus de refroidissement de type
Sisyphe. Notre connaissance du champ lumineux dans la zone centre centrale de
la cellule reste cependant tre`s limite´e, et demanderait une e´tude plus approfon-
die. Au voisinage des bords de la cellule, de nombreuses hypothe`ses couramment
formule´es pour les tavelures ne sont pas ve´rifie´es de fac¸on e´vidente. Nous pensons
qu’il existe e´galement une figure de tavelure, mais dont la taille de grain peut
eˆtre grande devant λL. Cependant, cette zone est d’un inte´reˆt limite´ pour nous,
puisque on y rencontre essentiellement des atomes thermiques (idem au voisinage
des trous).
4.8.3 Profondeur des puits de potentiel lumineux
De´placement lumineux Les atomes soumis au champ tavele´ vont subir un
de´placement lumineux d’e´nergie de´pendant de leur position. Le potentiel lumi-





log(1 + s) = −~δ′ (4.70)
Tandis que la largeur de la re´sonance varie en 1/δ2, le de´placement lumineux
varie en 1/δ. Le pie´geage dipolaire sur le rouge de la transition atomique est non-
dissipatif si on a simultane´ment un champ laser de forte intensite´ (Ω2R grand) et
un grand de´saccord (δ grand, et s petit devant 1).
Retour sur la saturation optique de la cellule Dans le cas du refroidisse-
ment en cellule, a` puissance et de´saccord fixe´, le parame`tre de saturation de´pend
du temps, puisqu’il de´pend de l’absorption par les atomes (plus il y a d’atomes
froids, et plus l’e´paisseur optique du nuage est grande). Nous avons montre´ que ce
phe´nome`ne limitait la saturation a` quelques unite´s en phase de capture. Si apre`s
une phase de capture, nous appliquons aux atomes une phase de refroidissement
a` un de´saccord plus grand de l’ordre de δ ∼ −4 a` −15Γ accessible avec notre
expe´rience, l’absorption des atomes sera re´duite a` quelques % (cf. Eq 3.6), per-
mettant un plus grand temps de vie des photons injecte´s. On comprend ainsi que
la profondeur des puits sera aussi un e´quilibre entre la densite´ d’atomes froids, le
de´saccord, et la puissance injecte´e.
Application nume´rique Afin d´avoir un ordre de grandeur de la profon-
deur des puits de potentiel dipolaires dans la cellule, on peut calculer U en suppo-
sant les deux cas extremes suivants pour N : Dans le cas de la phase de capture,
on ope`re a` P ∼ 50mW et δ ∼ −2Γ. Si on suppose N = 4, on trouve U ' 170µK.
Pour P ∼ 5mW et δ ∼ −5Γ, en supposant N = 10, on calcule U ' 2µK.
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4.8.4 Refroidissement subDoppler avec un champ laser ta-
vele´
La possibilite´ d’un me´canisme de refroidissement de type Sisyphe avec une onde
tavele´e a de´ja` e´te´ de´montre´ expe´rimentalement par le groupe de G. Grynberg
[75, 77, 76], dans le cas d´une onde tavele´e de polarisation de´finie. La re´fe´rence
[74] des meˆmes auteurs donne le formalisme du refroidissement a` 3D avec un
champ laser tavele´. Le volume relativement grand de la zone de refroidissement
peut donner lieu a` un grand nombre de puits de potentiels dans la cellule. Si on
suppose une taille moyenne du grain du champ tavele´ de l’ordre de 1 µ, donne´s
dans un volume d’une sphe`re de 2 mm de rayon (zone centrale de nos cellules), le
rapport des volumes donne un nombre de puits de potentiels lumineux de l’ordre
de 8 · 109.
Processus de refroidissement La modulation en intensite´ et en polarisation
du champ tavele´ implique une modulation ape´riodique du potentiel lumineux, ce
qui distingue nettement notre cas du cas d’une configuration Lin ⊥ Lin ou` l’in-
tensite´ est uniforme. Dans notre cas ou` le de´saccord est vers le rouge, les atomes
vont eˆtre attire´s vers les zones de fortes intensite´s [93] 1. Un atome au fond d’un
puit de polarisation circulaire majoritaire et tentant de monter la colline de poten-
tiel va expe´rimenter un gradient d’intensite´ favorable a` un refroidissement local
par pression de radiation [77] : le de´placement lumineux est maximal la` ou` l’in-
tensite´ est maximale pour les deux polarisations atomiques, mais le de´placement
lumineux des deux e´tats n’est pas le meˆme puisque les cœfficients de Clebsch-
Gordan sont diffe´rents (voir p. 233). La pre´sence de plusieurs composantes de
polarisation dans les puits de potentiel est essentielle, puisqu’elle permet des
transitions entre courbes de potentiel, c’est-a`-dire des processus de refroidisse-
ment de type Sisyphe. Expe´rimentalement, la diminution de la tempe´rature avec
le de´saccord indique l’existence - en tout e´tat de cause - d’un me´canisme de
refroidissement subDoppler. On interpre`te alors les tempe´ratures subDoppler ob-
serve´es expe´rimentalement par la perte d’e´nergie externe des atomes par effet
Sisyphe dans le champ tavele´.
Re´sultats des travaux mene´s a` l’ENS
Cœfficient de friction Pour un refroidissement Sisyphe avec une configu-
ration Lin ⊥ Lin, ou` le pas du re´seau de polarisation est λL/4, le cœfficient de







avec Γ′ = Γs
(4.71)
1Le de´placement lumineux a le meˆme signe que le de´saccord.
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L’e´quipe de G. Grynberg a montre´ que dans le cas d’une onde tavele´e, l’ape´rio-
dicite´ du ”re´seau” d’intensite´ et de polarisation me`ne a` une formulation le´ge`rement









η est un nombre de´pendant de la transition choisie, et est de l’ordre de 1. Il vaut
0,75 dans notre cas. Le cœfficient de friction est line´aire avec δ, et inversement
proportionnel au carre´ de la taille d de grain des tavelures.
Coefficient de diffusion Le cœfficient de diffusion est la somme de trois
contributions [77, 94] :
Dsp ∼ ~2k2LΓ′
fluctuations de l’impulsion






Ddip ∼ ~2k2L δ
′2
Γ′
fluctuations de la force
dipolaire en fonction de la position de l’atome
(4.75)
Dans le re´gime de refroidissement Sisyphe usuellement rencontre´ (faible satura-
tion, grand de´saccord), c’est le troisie`me terme qui est pre´ponde´rant. Pour une


















Le cœfficient de diffusion de´pend quadratiquement du de´saccord, et de la puis-
sance quatrie`me de la taille de grain.
Tempe´rature La tempe´rature limite par un processus Sisyphe de refroidis-














La tempe´rature en re´gime Sisyphe suit une loi en I/δ. La taille de grain des
tavelures influe sur la tempe´rature. Plus le grain est gros, et plus la tempe´rature
est e´le´ve´e. Lorsque la taille du grain est de λ/2, on retrouve la tempe´rature limite
Sisyphe classique.
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Localisation L’intensite´ et la phase du champ de tavelure sont de´corre´le´s
statistiquement. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, il existe des forces de pres-
sion de radiation locales, y compris au fond des puits de potentiel. En particulier,
il faut noter que les forces de pression de radiation ne sont pas corre´le´s d’un
puit a` l’autre, puisque le gradient de polarisation intervient e´galement. Pour ces
raisons, les atomes ne se localisent pas de fac¸on e´vidente dans les puits de po-
tentiel les plus profonds. Ce re´sultat a e´te´ ve´rifie´ dans le groupe de G. Grynberg
par P. Horak [74] a` partir d’un champ de tavelure cre´e nume´riquement et par
une simulation de type Monte-Carlo semi-classique, pour une transition de type
Jg = 1/2 → Je = 3/2. Il montre que si la corre´lation entre les puits de potentiel
et la localisation des atomes est forte, il existe cependant des puits peu profonds
tre`s peuple´s, et des puits tre`s profonds et peu peuple´s. Dans notre cas ou` les
puits de potentiel dipolaires sont peu profonds, la localisation des atomes reste
de toutes fac¸ons faible.
Dure´e de thermalisation, dure´e de vie du pie`ge Du fait du caracte`re
ale´atoire de la modulation d’intensite´ et de la de´corre´lation entre la polarisation
et l’intensite´, on s’attend a` ce que la constante de temps de thermalisation τth
soit plus longue avec du speckle qu’avec une configuration Lin ⊥ Lin[77, p.213].
Dans le cas Lin ⊥ Lin, τth est de l’ordre de la ms. Les expe´riences mene´es a`
l’ENS ont re´ve´le´es en effet τth ' 20 − 80ms, en fonction du de´saccord et de
l’intensite´ [75]. les meˆmes auteurs indiquent une dure´e de vie d’un atome dans le
pie`ge de τat ∼ 100ms, proche des valeurs maximum de τth. Dans ce dernier cas,
l’e´quilibre thermique n’est pas atteint.
Une nouvelle interpre´tation du ”refroidissement isotrope”
Les interactions entre lumie`re et atomes dans les cellules Horace sont donc d’une
part nombreuses, et d’autre part complexes, puisque nous sommes en pre´sence
de gradients d’intensite´ a` l’e´chelle macroscopique et microscopique, de gradients
de polarisation, et d’une structure ape´riodique des puits de potentiels dipolaires.
Expe´rimentalement, nous ope´rons dans un premier temps a` faible de´saccord et
forte intensite´. Le refroidissement des atomes tient a` la pression de radiation d’une
part (force Doppler et gradient d’intensite´), et d’autre part aux processus de type
Sisyphe a` l’e´chelle microscopique, qu’on explique par la modulation d’intensite´
et de polarisation de la figure de tavelure du champ laser. Nous de´nommons
cette premie`re phase la phase de capture. Lorsque nous ope´rons a` faible intensite´
et grand de´saccord, les de´se´quilibres de pression de radiation a` l’e´chelle macro-
scopique deviennent ne´gligeables, compare´s aux processus de type Sisyphe. On
de´nomme cette phase de refroidissement la phase Sisyphe dans notre expe´rience.
Roˆle des trous dans la cellule Pre`s des guides d’onde sous-coupure, le rayon-
nement laser ne peut pas eˆtre ni isotrope, ni homoge`ne en intensite´. Pour la cap-
ture des atomes, le roˆle des guides d’onde est de limiter le volume de la zone
de capture a` la zone centrale de la cellule, de hauteur 2R − dp (4.16). Une par-
tie des atomes dont la vitesse est dirige´e dans le coˆne d’angle sin(θ/2) = rg/dp
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seront ralentis par pression de radiation, mais subiront e´galement des effets de
de´rive, d’autant plus important que le gradient d’intensite´ sera grand. Une fois
suffisamment ralentis, les atomes a` une distance d > dp du guide pourront eˆtre
pie´ge´s (en fonction du de´saccord et de l’intensite´ du champ). Les atomes proches
des guides subiront une pression de radiation vers l’exterieur de la cellule. Mais
si le processus Sisyphe est suffisament efficace, cela ne procura qu’une vitesse de
de´rive. On s’attend donc a` ce que le diame`tre des guides d’onde modifie a` la fois





Fig. 4.16 – Roˆle des trous dans la cellule : La perturbation du champ laser par
les trous re´duit le volume de capture. Ils modifient la distribution de position et
de vitesse dans le nuage.
Absorption des atomes L’absorption de la lumie`re laser par les atomes a
pour conse´quence d’e´quilibrer la saturation optique au voisinage du centre de la
cellule. En effet, plus il y a d’atomes froids, plus le milieu est optiquement e´pais.
La saturation de la cellule aura alors tendance a` baisser, du fait de l’absorption. La
profondeur des puits de potentiel diminuera alors, ainsi que la force de pression de
radiation. Si le nombre d’atomes froids diminue, le taux d’absorption diminuera
aussi, et la saturation optique de la cellule augmentera en conse´quence. Les puits
de potentiel dipolaire seront plus profonds, et la pression de radiation plus intense.
Le nombre d’atomes froids re´sulte d’un e´quilibre entre ces deux effets oppose´s.
En conse´quence, nous pensons que la densite´ d’atomes froids, la tempe´rature
et la vitesse de de´rive sont des fonctions de la position ~r dans la cellule. L’e´tude
dynamique du couplage atome-champ reste a` faire, et nous ne somme pas capable
de la de´crire quantitativement actuellement.
Remarque sur les collisions froides Les pertes par collisions froides
avaient e´te´ ne´glige´es jusque la`. Or les collisions ine´lastiques a` deux corps entre
atomes froids dans un pie`ge induisent des pertes d’atomes froids. Le taux de
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−ζFn2F (~r, t) d3r
= −ζF N(N − 1)
Vc
(4.78)
ζF de´pend de la saturation de la cellule et de la tempe´rature des atomes. ζF est
le plus souvent compris entre 10−10 et 10−11cm3s−1[95],[96].
Des tempe´ratures subDoppler sans controˆle de la polarisation, en
de´se´quilibre d’intensite´ ! Il est important de noter ici, qu’on injecte la lumie`re
laser par des fibres multimodes, c’est-a`-dire sans controˆle ni de l’intensite´, ni de la
polarisation. Dans les cellules Horace, nous sommes sensibles au gradient d’inten-
site´ du champ emmagasine´, mais nous sommes quasi-insensibles au de´se´quilibrage
de l’intensite´ en sortie des fibres optiques. La preuve est que nous avons observe´
des atomes froids avec une seule fibre optique dans des cellules sphe´riques dif-
fusantes. C’est peut eˆtre la` l’avantage de´terminant du refroidissement en cellule
pour le projet Horace. Nous sommes en revanche sensibles aux fluctuations de
phase du champ laser, pour des fluctuations de phase suffisament rapides devant
le temps de pompage optique. Le bruit modal des fibres multi-modes est de ce
point de vue un choix critiquable, meˆme s’il n’est pas vraiment limitant pour les
expe´riences que j’ai mene´es.
4.9 Conclusions
Nous avons montre´ dans ce chapitre les caracte´ristiques essentielles du re-
froidissement Doppler en ”re´gime isotrope” (v > vlim)et en re´gime ”classique”
(v < vlim) par un mode`le Doppler. Nous avons de´veloppe´ et exploite´ une simu-
lation nume´rique pour caracte´riser la figure de me´rite de la cellule en l’absence
d’atomes. Nous avons e´galement utilise´ la simulation pour mettre en e´vidence les
parame`tres ”sensibles” de l’expe´rience et comprendre l’influence de la position
des fibres, de la ge´ome´trie de la cellule et de la re´flectance des mate´riaux pour
la phase de capture des atomes froids. Nous avons ainsi montre´ que le milieu
peut eˆtre optiquement sature´ avec des puissances lumineuses relativement faibles
d’une part, et d’autre part que le champ laser peut pre´senter des anisotropies et
des gradients d’intensite´s parfois marque´s, qui limitent le volume de la zone de
capture.
Les diagrammes en e´nergie et en impulsion ne sont malheureusement que qua-
litatifs. Leur exploitation est limite´e car ils ne permettent donc pas de de´finir
clairement un crite`re de se´lection des configurations. Le diagramme en e´nergie
de la cellule cylindrique a` 4 fibres propose une explication a` l’absence d’atomes
froids dans cette cellule, mais le re´sultat ne peut eˆtre tenu pour de´finitif.
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Nous avons enfin esquisse´ un mode`le subDoppler du refroidissement en cellule,
base´ sur le de´placement lumineux induit par un champ tavele´ a` 3D. Ce mode`le
permet d’une part de comprendre les tempe´ratures de l’ordre de quelques 10 µK
observe´s expe´rimentalement a` la fin de la phase de capture, et d’autre part le
succe`s de la phase Sisyphe de refroidissement sans controˆle de l’intensite´ laser ni
de la polarisation en sortie de fibre.
Le mode`le de refroidissement subDoppler par des me´canismes Sisyphe dans
une cellule de stockage pre´sente´ ici est un mode`le tre`s ”jeune”, que je n’ai pas
eu le temps d’approfondir autant que je l’aurais souhaite´. Une mode´lisation plus
rigoureuse des processus de refroidissement a` l’œuvre dans les cellules Horace,
indissociable d’une meilleure connaissance de la statistique du champ laser tavele´
3D, devient absolument ne´cessaire a` mon sens, pour comprendre, mode´liser, et
controˆler la taille et la tempe´rature du nuage d’atomes froids par la technique
de refroidissement en cellule re´fle´chissante qu’utilise le projet Horace. L’e´tude de
la dynamique du refroidissement devrait nous permettre de mieux comprendre
les processus de refroidissement dans les cellules Horace, ou` le champ laser et la





J’ai eu du mal a` le mettre au point,
mais le re´sultat de´passe mes espe´rances.
B. Vian, L’e´cume des jours (1947).
Introduction Nous pre´sentons brie`vement dans ce chapitre les re´sultats des
premie`res expe´riences de capture en refroidissement en cellule. Nous pre´senterons
dans une deuxie`me partie les modifications de l’enceinte a` vide. Nous concentre-
rons l’expose´ sur les re´sultats obtenus avec la cavite´ sphe´rique a` 6 fibres. Enfin,
nous e´voquerons dans la dernie`re partie du chapitre l’effet des interactions Cs-
Cu, et les solutions techniques qui ont e´te´ e´tudie´es pour palier le proble`me de
l’interaction du Cs avec le cuivre de la cavite´.
5.1 Les premie`res expe´riences de capture
d´atomes froids en cellule
5.1.1 Le dispositif expe´rimental
Les premiers essais de refroidissement en lumie`re isotrope pour une horloge
atomique ont e´te´ re´alise´s par Ch. Guillemot et N. Dimarcq au LHA a` partir
de 1996 pour le projet CHARLI, (voir figure 5.1). Cette expe´rience originale
nous a permis de tester paralle`lement plusieurs configurations de cellule de re-
froidissement isotrope, diffe´rentes de la configuration initialement pre´vue, pour
la phase de capture des atomes froids. Nous rappelons dans un premier temps
assez brie`vement l’arrangement expe´rimental, puis les re´sultats que nous avons
obtenus en phase de capture pour le refroidissement en cellule, avec trois types
de cellule non accordables a` la re´sonance hyperfine du Ce´sium. Le lecteur pourra
se re´fe´rer aux re´fe´rences [90] et [81, chap.7,p.158 et suiv.] pour obtenir une des-
cription plus pre´cise et plus de´taille´e de ces expe´riences. Notre objectif dans cette
premie`re partie du chapitre est de convaincre de la pre´sence de me´canismes de
refroidissement Sisyphe dans les cellules que j’ai teste´es pour le projet Horace.
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Dispositif expe´rimental La configuration mise en place est la suivante : une
sphe`re de Spectralon de 25 mm de rayon entoure un ballon de pyrex de diame`tre
le´ge`rement infe´rieur dans lequel re´gne une vapeur de ce´sium. Le ballon de pyrex
est relie´ par deux tubes de pyrex de 8 mm de diame`tre interne et de 13,6 mm
de long a` une re´serve de ce´sium (en haut) et a` la partie infe´rieure de l’horloge
(en bas). Les tubes de pyrex sont e´galement entoure´s de Spectralon et peuvent
contribuer ainsi au stockage du champ laser dans la cellule. On peut cependant
placer un cache opaque entre le spectralon et les tubes de pyrex pour appre´cier les
proprie´te´s de la cellule seule (voir figure 5.2). La densite´ d’atomes chauds est de
l’ordre de quelques 108− 109 atomes/cm3 et est controˆle´e par un e´le´ment Peltier.
On maintient un ultra-vide de 2.10−7 Pa dans l’enceinte a` vide a` l’aide d’une
pompe ionique de 25 l/s. L’ensemble est prote´ge´ du champ magne´tique terrestre
par un blindage en µ-me´tal. Le gradient de champ magne´tique sur les axes (Ox)
et (Oy) est de 71µG.cm−1. Le gradient de champ magne´tique longitudinal est de
238µG.cm−1 [81, p.151].
Le banc optique La lumie`re de refroidissement est donne´e par une diode laser
DBR (SDL) de 200 mW (refroidisseur) et accorde´e sur la transition 6S1/2 F =
4 → 6P3/2 F ′ = 5 puis de´cale´e de quelques MHz (typiquement entre 0.5 et 4Γ
maximum) par effet Zeeman sur la cellule de ce´sium servant a` l’asservissement.
Le laser repompeur est une diode laser DBR (SDL) de 150 mW accorde´e sur
la transition 6S1/2 F = 3 → 6P3/2 F ′ = 4. La lumie`re de refroidissement est in-
jecte´e dans une fibre multimode. La lumie`re est re´partie dans 4 fibres multimodes
(coeur/manteau = 50/125µ) a` l’aide d’un coupleur 1x4 de fibres optiques multi-
modes. Les 4 fibres sont dispose´es re´gulie`rement dans le plan perpendiculaire a`
l’axe de la gravite´. On dispose en sortie de fibre de 51 mW de laser refroidisseur
au maximum. On ajuste la puissance du laser repompeur en sortie de fibre au-
tour de 1 a` 2 mW, juste au-dessus de la puissance seuil ne´cessaire pour ne pas
perdre d’atomes froids. La puissance laser n’est pas re´partie uniforme´ment sur les
4 fibres en sortie du coupleur, et les de´se´quilibres d’intensite´ peuvent atteindre
pre`s de 30% au pire. Le laser de de´tection, est une diode laser en cavite´ e´tendue
dont la largeur de raie est de l’ordre de 500 kHz. Son fonctionnement est continu,
et il est asservi en fre´quence sur la transition F = 4 → F ′ = 5 de la raie D2 du
ce´sium pour l’acquisition des temps de vol.
La se´quence temporelle A la fin de la phase de refroidissement, les faisceaux
laser sont obture´s a` l’aide d’obturateurs me´caniques (”clic-clacs”), et les atomes
froids sont relache´s. Le laser repompeur est laisse´ allume´ 1 ms de plus que le
laser refroidisseur pour pre´parer tous les atomes dans l’e´tat F = 4 du niveau
fondamental.
Mode Horloge CHARLI Au cours de leur chute, les atomes froids passent
dans une cavite´ micro-onde accorde´e a` re´sonance. En mode horloge, on excite
en continu le mode re´sonnant de la cavite´ avec un signal issu d’une chaˆıne de
fre´quence du type de´crit au chapitre 2. Ils y subissent une impulsion Rabi d’in-
terrogation. Les atomes froids ayant effectue´ la transition d’horloge sont de´tecte´s
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Fig. 5.1 – Sche´ma de principe de l’expe´rience CHARLI (Ch. Guillemot, N. Di-
marcq et al.). Les atomes une fois refroidis chutent a` travers la cavite´ micro-onde.
Le signal d’horloge est de´tecte´ par fluorescence. Les atomes froids sont analyse´s
par temps de vol.
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Fig. 5.2 – Cellule de refroidissement de l’expe´rience CHARLI.
par fluorescence 225 mm en dessous du centre de la cellule de refroidissement
par un faisceau sonde re´trore´fle´chi par un miroir plan. La mesure du nombre
d’atomes dans F = 4 permet une mesure de la probabilite´ de transition en fonc-
tion du de´saccord en fre´quence de l’oscillateur local par rapport a` la fre´quence
de la transition atomique. Ce mode de fonctionnement peut eˆtre rapproche´ de la
”douche froide” imagine´e dans les anne´es 1996 dans le groupe de P. Thomann
pour l’e´laboration d’un jet continu d’atomes froids [86, p.6-8]
Mode Temps de vol En mode temps de vol, la cavite´ micro-onde n’est plus
excite´e par le signal d’interrogation hyperfre´quence. On utilise uniquement la zone
de de´tection du signal d’horloge pour re´aliser un temps de vol [97], et analyser
le nuage d’atomes froids de cellules d’essai. La me´thode consiste simplement a`
laisser tomber le nuage d’atomes froids dans le champ de gravite´. On dispose, une
vingtaine de centime`tre plus bas, un faisceau re´trore´fle´chi de de´tection, accorde´
sur la transition cyclante F = 4→ F ′ = 5 de la raie D2. Une photodiode place´e
sur l’axe perpendiculaire au faisceau et perpendiculaire a` l’axe de chute mesure
la fluorescence des atomes froids passant a` travers le faisceau sonde. La largeur
du signal de fluorescence de´pend de la tempe´rature initiale du nuage et de son
extension spatiale. L’aire du signal est proportionnelle au nombre d’atomes froids
de´tecte´s.
Analyse des signaux de temps de vol
De´termination de la tempe´rature par la mesure de temps de vol Le
signal de temps de vol est le signal de fluorescence e´mis par N atomes froids
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T (µK) 1 10 20 50 100
∆t (ms) 1,9 6 8,5 13,4 19
Tab. 5.1 – Largeur des signaux de temps de vol








Lorsqu’on ne´glige l’extension spatiale du nuage d’atomes froids et du laser
de de´tection, et qu’on ne´glige de plus les effets de troncature par le tube de



















ou` n est la densite´ d’atomes froids dans la me´lasse optique, V le volume du nuage
d´atomes froids, et σv est la largeur de la distribution des vitesses des atomes dans
le nuage d’atomes froids. La largeur a` mi-hauteur du temps de vol est relie´e, avec
les meˆmes approximations, a` la vitesse quadratique moyenne dans l’e´chantillon















Le tableau 5.1 donne quelques applications nume´riques utiles de la formule 5.5.
Quand on prend en compte l’extension du nuage d’atomes froids et celle
du laser de de´tection, alors la largeur du temps de vol est la somme de trois
gaussiennes [98],[86] :









ou` σ2r est la variance de la distribution gaussienne du nuage d’atomes froids,
σ2Laser est la variance du faisceau laser de profil spatial gaussien de de´tection, et
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σr (mm) 0,5 1 5 10 20
∆T (µK) −4.10−2 -0,15 -3,93 -15 -63
Tab. 5.2 – Contribution de l’extension du nuage d’atomes froids a` la largeur d’un
temps de vol. Nous donnons ici directement la correction qu’on doit appliquer a`
la mesure de tempe´rature lorsqu’on supposait le nuage ponctuel.
Lorsqu’on suppose la boule d’atomes froids ponctuelle, nous obtenons la
limite supe´rieure a` la tempe´rature re´elle du nuage (majorant de la tempe´rature).
Dans notre premier syste`me expe´rimental, nous ne disposions qu’un d’un seul
faisceau sonde. Avec un tel syste`me, on ne peut pas discerner la contribution de
l’extension spatiale de la boule de celle de la tempe´rature du nuage. Cependant,
la correction due a` la taille du nuage n’intervient que pour des nuages assez
e´tendus (supe´rieurs a` 5-10 mm) et pour des tempe´ratures relativement basses
(typiquement < 10µK, voir tableau 5.2).
Nombre d’atomes froids de´tecte´s dans le signal de temps de vol Le
signal de temps de vol est une mesure de tension aux bornes d’une photodiode de
tre`s faible bruit. Le nombre d’atomes froids N qui contribuent au signal de temps
de vol est relie´ a` la tension U(t) aux bornes de la photodiode par la relation[86,
p.81] :∫ tmax
t=0
U(t) dt = N
(

















Le premier terme a` droite de N repre´sente la probabilite´ de transition des atomes
dans l’e´tat F = 4 soumis a` l’excitation du champ laser sonde. CFF ′ est le cœf-
ficient de Clebsch-Gordan de la transition atomique utilise´e. Ici, on sonde avec
la transition cyclante F = 4 → F ′ = 5, et ce terme vaut ' 0, 4. Le troisie`me
terme du membre de droite de l’e´quation repre´sente l’efficacite´ de conversion des
photons de fluorescence en courant de de´tection. κ est un facteur correctif pour
prendre en compte le diagramme de rayonnement de l’atome pour une e´mission
spontane´e F = 4 → F ′ = 5. η est le rendement quantique de la photodiode et
R est la re´sistance de charge de la photodiode. Le quatrie`me terme correspond
a` la puissance de fluorescence e´mise par les atomes, avec les meˆmes notations
qu’au chapitre pre´ce´dent. La puissance rec¸ue par le de´tecteur de´pend de l’ouver-
ture de l’angle solide de collection des photons de fluorescence (les photons de
fluorescence sont e´mis dans 4pisr). Il de´pend de l’ouverture nume´rique de la len-
tille de collimation place´e devant la photodiode. Enfin Ti est la dure´e du passage
des atomes dans le faisceau sonde de de´tection (c’est la dure´e d’interaction des
atomes avec le laser). Ti est la dure´e d’interaction d’un atome avec la sonde. Il
gouverne le nombre de photons de fluorescence par atome, pour une transition
donne´e. Il de´pend essentiellement de la vitesse de chute des atomes au niveau de
la sonde de temps de vol (vz grand devant la dispersion des vitesses du nuage)
et de l’extension du faisceau sonde selon l’axe de chute des atomes. La dure´e de
passage des atomes n’est pas constante en fonction du temps d’arrive´e et doit
eˆtre corrige´e au traitement du signal.
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Incertitudes Le temps d’arrive´e des atomes est connu avec une tre`s bonne
re´solution, avec les cartes d’acquisition disponibles aujourd’hui. Le gain du circuit
transimpe´dance peut eˆtre mesure´ avec suffisament de soin, et ne limite pas l’incer-
titude du re´sultat. On peut connaˆıtre le nombre d’atomes dans le signal de temps
de vol par une inte´gration directe du signal. La connaissance du nombre d’atomes
froids de´tecte´s est limite´ par les incertitudes sur la saturation s et l’ouverture
nume´rique du syte`me de collection des photons de fluorescence. La connaissance
du nombre d’atomes froids dans la cellule est limite´ par les incertitudes portant
sur la fraction d’atomes de´tecte´s. Par contre, la de´termination de la tempe´rature
ne´cessite un ajustement de la courbe expe´rimentale par une fonction analytique.
Elle de´pend donc du mode`le employe´, et de l’incertitude sur la connaissance de
l’extension spatiale initial du nuage.
Absorption line´aire
Le dispositif expe´rimental nous permet d’envoyer un faisceau sonde au centre
de la cellule de test pour re´aliser une absorption line´aire (voir sche´ma 5.1). Ce
faisceau nous permet de mesurer la densite´ d’atomes thermiques dans la cellule. Il
nous permet d’autre part de visualiser la croissance des pics hyperfins sur le fond
Doppler lorsque les faisceaux de refroidissement e´clairent la cellule. Le faisceau
sonde d’absorption line´aire permet ainsi d’obtenir rapidement une mesure du
temps de chargement des atomes froids dans la me´lasse optique.
De´termination de la densite´ atomique On utilise la loi de Beer-Lambert




ou` IL (resp. I0) est l’intensite´ du faisceau laser apre`s (resp. avant) la traverse´e de
la cellule, et L la longueur sur laquelle l’absorption a lieu. n est la densite´ effective
d’atomes thermique de la cellule en prenant en compte le fait que tous les atomes
n’interagissent pas avec le faisceau sonde. En supposant que l’e´clairement du
faisceau est tre`s infe´rieur a` l’e´clairement de saturation, et en supposant que la
largeur de raie du faisceau laser sonde est tre`s infe´rieure a` la largeur naturelle de
la transition, la densite´ effective est relie´e a` la densite´ n0 d’atomes thermiques de






ou` λD2 est la longueur d’onde de la transition, et T est la tempe´rature de la cellule.
Enfin, le terme σ de l’e´quation pre´ce´dente est la section efficace d’absorption a`
re´sonance pour un atome immobile. Elle s’e´crit [86],[79] :
σ =
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La densite´ d’atomes thermiques est finalement donne´e en fonction de l’absorption

















Application nume´rique Dans le cas de notre cellule de 48 mm de diame`tre
interne, et pour une vapeur a` 290 K dans la cellule, on trouve pour la raie D2 :
n0 = 1, 1 · 1010 ln I0
IL
atomes.cm−3 (5.13)
On mesure une densite´ d’atomes chauds de 4× 108at.cm−3, a` 10 % pre`s dans la
cellule.
5.1.2 Re´sultats expe´rimentaux
Trois cellules ont e´te´ teste´es avec ce dispositif : une sphe`re diffusante, un cy-
lindre diffusant (dans deux configurations, avec le plan des fibres paralle`le ou per-
pendiculaire a` la gravite´), et un cylindre re´fle´chissant en cuivre poli, ou` le plan des
fibres est paralle`le a` l’axe de gravite´. Le pilotage informatique de l’expe´rience per-
mettait l’e´tude du nombre d’atomes froids pour des parame`tres fixes de de´saccord
et d’intensite´ pendant une se´quence de chargement (phase de capture).
Mesure du temps de chargement La courbe 5.3 montre le temps de char-
gement de la me´lasse enregistre´ typiquement. Il est mesure´ en enregistrant l’ab-
sorption du laser sonde au cours du temps a` partir de l’e´tablissement du laser
repompeur. Le laser sonde et le laser refroidisseur sont allume´s en permanence.
On de´termine le taux de capture Rc et le taux de pertes ζ par un ajustement de
la courbe expe´rimentale en utilisant les e´quations 4.51 et suivantes. Le nombre
d’atomes N0 est mesure´ par l’aire du signal de temps de vol, en supposant aucune
perte au cours de la chute. Le proble`me de cette me´thode est que la saturation
optique de la cellule modifie le taux d’absorption, ce qui perturbe le re´sultat de
la mesure.
Les mesures par temps de vol
Temps de vol bimodaux Deux types de temps de vol [97] ont e´te´ observe´s
avec cette expe´rience :
- temps de vol a` deux pics (bi-modaux)
- temps de vol a` 1 pic
La position et l’amplitude du ou des sommets du signal de temps de vol
de´pendent de fac¸on complexe de la saturation de la cellule, du de´saccord en
1Remarque : Quand le milieu atomique n’est pas polarise´, le produit des deux premiers
facteurs de l’e´quation 5.11 est e´gal a` 1.
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Fig. 5.3 – Temps de chargement de la me´lasse en lumie`re isotrope. Cas de la
sphe`re inte´grante. La puissance laser est de 50 mW et celle du repompeur est de
1 mW. Le de´calage en fre´quence est de −1, 1Γ.
fre´quence, et de la configuration e´tudie´e. La figure 5.4 montre deux exemples
typiques des signaux de temps de vol enregistre´s pour la sphe`re diffusante, a`
intensite´ et de´saccords fixe´s, et en fonction de diffusion ou non au niveau des
tubes (Fig. 5.2, p. 148).
Le nombre d’atomes froids et les tempe´ratures que nous donnons au tableau
5.3 correspondent a` l’aire et a` la largeur de chacun des pics du signal de temps
de vol, ajuste´s par une gaussienne, dans le cas du temps de vol bimodal (le
nombre d’atomes froids total est proportionnel a` la somme des deux aires). Dans
le cas du temps de vol a` un seul sommet, le nombre d’atomes et la tempe´rature
correspondent a` l’ajustement par une gaussienne du signal de temps de vol.
Re´sultats des mesures
Pour le de´saccord optimal en nombre d’atomes froids de´tecte´s, le nombre
d’atomes froids augmente avec la puissance lumineuse injecte´e dans les fibres.
A puissance lumineuse optimale, la tempe´rature de´croit avec le de´saccord en
fre´quence vers le rouge du laser refroidisseur.
5.1.3 Temps de vol bimodal
Les atomes froids obtenus en lumie`re isotrope ont e´te´ caracte´rise´ par la me´tho-
de des temps de vol [97]. La position des pics de´pend du de´saccord en fre´quence,
mais ne de´pendent pas de la puissance lumineuse injecte´e. Nous pre´sentons Fig.
5.5 la variation du nombre d’atomes et de la largeur du temps de vol en fonction
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Fig. 5.4 – (a) Temps de vol a` 2 pics (avec diffusion au niveau des tubes). (b)
Temps de vol a` un pic (sans diffusion au niveau des tubes). Le pic observe´ est
nettement anticipe´ a` la valeur attendue par un calcul balistique de me´canique
classique (chute libre). Pref = 51mW , δ = −1, 1Γ.
Sphe`re Cylindre Cylindre Cylindre
Diffusante Diffusant Diffusant Re´fle´chissant
Plan des fibres ⊥ ~g ⊥ ~g //~g ⊥ ~g
ζ (at.s−1) 14, 6 12,7 13,1 14,7
Rc (at.s
−1) 1, 3.1010 1, 1.1010 9, 4.109 5, 2.108
N0 (at. froids) 9, 2.10
8 9, 0.108 7, 2.108 3, 3.107
δopt pour Nmax −1.1Γ −1.1Γ −1.1Γ −1.6Γ
T pour Nmax (µK) 160 195 195 17,6
Tmin (µK) 50 16 50 7
δmax −2Γ −3.5Γ −2Γ −2.1Γ
Tab. 5.3 – Caracte´ristiques du refroidissement en cellule apre`s la premie`re phase
de capture, pour trois configurations[81]. n = 4 · 108 at. chauds /cm3.
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du de´saccord en fre´quence, pour une puissance laser refroidisseur de 51 mW et
1 mW de puissance repompeur. La courbe du bas repre´sente la position des
sommets des deux pics du temps de vol en fonction du de´saccord en fre´quence
du laser refroidisseur. Les deux pics se rapprochent avec les de´saccords de plus
en plus grand vers le rouge, a` partir de δ = −1, 7Γ. On observe que les deux pics
se confondent pour |δ| > | − 2, 7Γ|.
Ces temps de vol a` deux sommets sont encore mal compris actuellement.
La position des pics, asyme´triques par rapport a` la position attendue par un
calcul balistique de me´canique classique 1, est difficilement interpre´te´e. Plusieurs
mode´lisations ont e´te´ propose´es au cours de ma the`se, mais elles se heurtent toutes
a` un moment donne´ a` l’expe´rience. Je rappelle ici ”l’historique” des explications
avance´es :
- Gradient de champ magne´tique : On a d’abord 2 pense´ a` un gradient de
champ magne´tique dans la cellule. Cependant, si les temps de vol bimodaux
e´taient duˆ a` un gradient de champ magne´tique dans la cellule, il aurait
fallu que le champ magne´tique s’inverse au centre de la cellule et pre´sente
deux minima non syme´triques dans la cellule. Une e´valuation nume´rique
pre´sente´e dans la the`se de N. Sagna [99] montre que pour un gradient de
1mT · cm−1 et un de´se´quilibre de 30%, le de´placement du nuage est de 3
mm, ce qui correspondrait a` une de´placement des pics de 1,5 ms pour le
signal de temps de vol. De plus, la pre´sence ou non des caches noirs optiques
au niveau des tubes ne devrait rien changer a` l’expe´rience. L’explication par
un gradient de champ magne´tique ne peut pas eˆtre satisfaisante dans notre
cas.
- Double boule d’atomes froids : Il a aussi e´te´ propose´ une explication des
temps de vol bimodaux par une double boule d’atomes froids. Le rapport
de l’aire des deux pic du signal de temps de vol suppose alors un nuage
d’atomes froids en forme de cacahue`te [100], avec une petite boule situe´e 7
mm au dessus du centre de la cellule et une plus grosse boule situe´e 15 mm
en dessous du centre de la cellule. Les deux boules n’auraient pas le meˆme
nombre d’atomes froids. Une telle explication pose de nombreuses difficulte´s.
On peut difficilement expliquer la raison physique d’un nuage d’atomes
froids en forme de cacahue`te dans une sphe`re diffusante, en particulier. Mais
la forme du nuage, ou le nombre d’atomes mesure´ dans chacun des deux
pics, ne sont pas encore le plus proble´matique 3. Pour le cylindre diffusant,
nous avons observe´ des temps de vol proche de re´sonance (|δ| < | − Γ|)
ou` la position du sommet du pic anticipe´ indique une dure´e de chute libre
1On rappelle que la position attendue du sommet du temps de vol est de 214,2 ms pour 225
mm de chute. Les sommets sont mesure´s a` 205 ms (-9,2 ms) et 218 ms (+3,8 ms).
2Si la mesure de la hauteur de chute e´tait simplement errone´e, le rapprochement des sommets
de temps de vol avec les de´saccords croissants vers le rouge seraient encore plus troublants !
3Les atomes passent par un tube de 8 mm de diame`tre interne situe´ juste en dessous de la
cellule de refroidissement avant d’entrer dans la zone de de´tection. On peut imaginer que la
diffe´rence d’hauteur des deux pics est due, au moins en partie, par un e´cre´tage du nuage le plus
eleve´ dans la cellule. Mais les calculs montrent que l’effet de troncature ne donne pas le bon
ordre de grandeur, en particulier pour des tempe´ratures de l’ordre de quelques 10µK.
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Fig. 5.5 – Nombre d’atomes froids et largeur des temps de vol en fonction du
de´saccord en fre´quence du laser refroidisseur. Ronds blancs : Ajustement par
une gaussienne du TOF a` deux sommets. Les droites en pointille´s soulignent les
changements de pente. Pref = 50mW .
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infe´rieure a` 200 ms. Avec un mode`le de chute libre sans vitesse initiale, on
calcule que le centre de masse des boules d’atomes froids seraient place´s
en dehors de la zone de refroidissement, dans les tubes de l’expe´rience.
L’explication par une double boule d’atomes froids statique ne peut pas
eˆtre satisfaisante 1.
- Une boule d’atomes froids avec deux vitesses de de´rive de sens oppose´ : On
a alors pense´ a` une boule ”bi-vitesse”, avec deux vitesses de de´rive dues
aux gradients d’intensite´ dans la cellule. On suppose que le champ laser
construit dans la cellule est tel qu’il y ait un effet de lancement (a` cause
d’un gradient d’intensite´ du champ laser, ou a` cause d’un champ laser non-
stationnaire par exemple). En fonction de la position des atomes par rapport
au centre ge´ome´trique de la cellule, les atomes sont alors lance´s soit vers le
haut, soit vers le bas. On mesure alors par temps de vol des atomes ”anti-
cipe´s” et des atomes ”retarde´s”. On calcule que pour les valeurs mesure´es
expe´rimentalement, la vitesse de lancement doit eˆtre de ±5, 15 cm/s. Ce-
pendant, la remarque qui pre´valait pour la double boule d’atomes froids est
encore valable : les pics des temps de vol e´tant disyme´triques, on doit sup-
poser que la force de lancement n’est pas la meˆme pour les atomes au-dessus
et en-dessous du centre de la cellule. On calcule dans cette hypothe`se que
les vitesses des atomes sont -2,26 cm/s (vers le haut) et 8,18 cm/s (vers le
bas) ! Si il y avait un tel e´cart de vitesse de lancement (il y a un rapport
3,6 entre les modules des deux vitesses !), alors le champ laser dans nos cel-
lules aurait duˆ pre´senter une anisotropie de pression de radiation marque´e,
de´tecte´e par la simulation du champ laser moyen.
- Vitesse de de´rive + troncature (spatiale) : Pour expliquer l’asyme´trie des
pics, nous avons alors cherche´ une explication par la troncature du signal de
temps de vol par les diaphragmes de l’expe´rience. Le calcul montre qu’on
peut de´former le signal de temps de vol, et de´placer ainsi le ou les som-
met(s) apparent(s) du signal de temps de vol de quelques ms (fonction de
la tempe´rature, de la taille de la boule et du diame`tre des diaphragmes). La
hauteur du pic retarde´ est e´galement re´duite, mais pas dans les proportions
observe´es expe´rimentalement. On ne peut pas expliquer e´galement par fil-
trage spatial l’asyme´trie de position des sommets du temps de vol bimodal
(Fig. 5.6).
- Double distribution de vitesse (effet de pie´geage) : la dernie`re hypothe`se
est l’existence d’une double distribution de vitesse dans le nuage d’atomes
froids. Cette explication avait de´ja` e´te´ propose´e par S. Chu et son e´quipe [101].
Ils avaient observe´ des temps de vol bimodaux avec des atomes froids de
Sodium. L’article de´crit l’observation d’un pic ”rapide” (fast peak) et d’un
pic ”lent” (slow peak).La question est donc de justifier l’existence d’une
double distribution de vitesse dans nos cellules de refroidissement. S. Chu
propose que les atomes sont soumis a` deux forces de friction, dont la vitesse
1L’explication par un nuage en forme de cacahue`te aurait de toutes fac¸ons se´rieusement
hypothe´que´ l’emploi de Spectralon pour les cavite´s Horace, puique notre inte´reˆt est de limiter
le nuage d’atomes froids a` la zone ventrale du champ magne´tique.
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−αv si v < vcut
−αv − β(v − vcut) si v > vcut
(5.14)
ou` α serait le cœfficient de friction Sisyphe, et β le cœfficient de friction
Doppler. Pour les atomes de vitesse infe´rieure a` vcut, la distribution des
atomes sera une distribution de type Lb centre´e en v = 0. Pour les atomes
de vitesse supe´rieure a` vcut, la distribution sera encore une distribution de
type Lb, mais centre´e en vf = (1 − αβ )vcut. L’interpre´tation est se´duisante,
mais se heurte a` nouveau a` l’expe´rience : les cœfficients de frictions Sisyphe
et Doppler e´tant diffe´rents de deux ordres de grandeurs, on ne comprend
pas bien que les largeurs des deux pics du signal de temps de vol soient du
meˆme ordre de grandeur.
Nous avons modifie´ une simulation informatique de´ja` existante des temps de
vol dans notre expe´rience pour mode´liser les temps de vol observe´s, et appre´cier
le comportement du pic retarde´ avec les vitesses de lancement eleve´es. Nous
pouvons simuler la de´tection par temps de vol d’un nuage d’atomes froids de
rayon r parame´trable situe´ a` une hauteur quelconque au dessus de la zone de
de´tection. Le nuage d’atomes froids est mode´lise´ en une boule ou en deux boules,
positionne´es en n’importe quel point de la cellule (x,y,z). On attribue aux atomes
du nuage une tempe´rature radiale et une tempe´rature longitudinale identique
pour les deux boules. On attribue a` chacune des boules une vitesse quelconque
(vx, vy, vz) et distincte pour chacune des deux boules. On calcule la trajectoire de
N atomes dans le champ de gravite´ terrestre jusqu’a` en de´tecter le nombre voulu
(on impose le nombre d’atomes de´tecte´s). La simulation indique qu’une double
distribution en position ou en vitesse conduisent tout deux a` un signal de temps
de vol a` deux pics, mais dont les positions ne correspondent pas aux mesures. On
ve´rifie par cette simulation que le deuxie`me pic est plus petit que le premier pour
des vitesses de lancement supe´rieures a` quelques cm/s (ou d’un e´cart de position
de plus de 10 mm environ).
La question des temps de vol bimodaux obtenus avec ces expe´riences en
phase de capture est encore non re´solue aujourd’hui. Nous avons montre´ au cha-
pitre pre´ce´dent qu’il devait exister une corre´lation position-vitesse des atomes
dans le nuage, mais nous n’avons pas de mode`les quantitatifs a` ce sujet actuelle-
ment. Avec la cavite´ sphe´rique que nous utilisons a` pre´sent, nous n’observons pas
de signaux de temps de vol bimodaux, quelque soit le de´saccord et la puissance
de refroidisseur injecte´. Nous pre´sentons a` la section suivante les modifications
qui ont e´te´ porte´es a` l’enceinte a` vide et au banc optique pour e´tudier le refroi-
dissement en cellule avec une phase Sisyphe.
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Fig. 5.6 – Simulation des signaux de temps de vol obtenus en lumie`re isotrope,
obtenus en mode´lisant une double boule d’atomes froids ou un distribution de
vitesse double. Les traits tirete´s indiquent la position du sommet des pics dans
le signal de temps de vol expe´rimental obtenu pour une sphe`re diffusante. Dans
aucun des deux cas on arrive a` positionner les deux pics simule´s sur la position
expe´rimentale des pics.
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5.2 Ame´liorations du dispositif expe´rimental
Objectifs Nous avons modifie´ l’enceinte a` vide de CHARLI pour l’adapter a`
un syste`me d’analyse des signaux de temps de vol. L’obectif e´tait de pouvoir
de´terminer la taille du nuage d’atomes froids d’une part, et d’autre part de cher-
cher d’e´ventuels gradients de tempe´rature dans le nuage. La connaissance de la
tempe´rature en chaque hauteur de la cellule est en effet primordiale dans le cadre
de l’e´valuation des de´placements de fre´quence de´pendant de la vitesse de la future
horloge Horace.
5.2.1 Modification des zones de de´tection
Mesures par temps de vol
Afin de de´terminer la tempe´rature du nuage, nous avons garde´ la me´thode
temps de vol de´ja` de´crite dans la premie`re partie de ce chapitre [97]. En effet, une
me´thode par double temps de vol 1 n’e´tait pas la plus adapte´e a` notre situation.
La de´termination de la taille du nuage sera faite par une me´thode par absorption
line´aire (voir ci-dessous).
Absorption line´aire
Les cavite´s tests que j’ai concues par la suite comportaient toutes deux trous
de diame`tre Φ2mm pour permettre une mesure par absorption line´aire d’un fais-
ceau sonde. Cela permet d’observer la croissance des pics hyperfins en phase de
refroidissement, et de faire des mesures d’absorption pour de´terminer la densite´
d’atomes chauds ou d’atomes froids a` diffe´rents instants de la se´quence tempo-
relle (voir ci-dessous). Le faisceau est injecte´ dans une fibre monomode a` maintien
de polarisation de marque OZ (cœur /manteau = 5/125 µm). La fibre optique
permet d’amener la lumie`re au niveau de la teˆte de l’expe´rience, sans utiliser de
me´canique complexe. Le collimateur de sortie de fibre est dispose´ a` 10 cm du
blindage magne´tique de l’expe´rience. Deux lentilles place´es derrie`re permettent
d’anamorphoser le faisceau laser pour e´viter les diffractions parasites sur le bord
des ouvertures de la cellule.
Ame´lioration de la zone de temps de vol
La zone de mesure des temps de vol a e´te´ ame´liore´e. Les miroirs de ren-
voi du faisceau sonde ont notamment e´te´ change´s au profit de miroir de tre`s
haute re´flectivite´ (R > 0.99 mesure´) a` l’angle d’incidence du faisceau sonde.
L’e´lectronique de de´tection a e´galement e´te´ reprise pour minimiser les sources de
bruit.
1La me´thode de double temps de vol consiste a` observer la fluorescence du nuage d’atomes
en chute libre pour deux hauteurs diffe´rentes de chute. En e´tudiant la largeur du signal de
temps de vol pour deux hauteurs diffe´rentes, on peut de´terminer la contribution de l’extension
spatiale du nuage et celle de la tempe´rature du nuage d’atomes froids.
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5.2.2 Me´thodes de de´tection
Actuellement, notre connaissance du refroidissement en cellule est limite´ par
les incertitudes sur le parame`tre de saturation de la cellule et sur le nombre
d’atomes froids dans la cellule. Nous indiquons brie`vement ci-dessous les me´thodes
que nous avons imagine´es mais pas encore expe´rimente´es pour acce´der a` ces
connaissances.
Mesure de la fluorescence de la me´lasse
Mesure du nombre d’atomes La mesure de la fluorescence de la me´lasse nous
donne une information directement proportionnelle au nombre d’atomes froids
dans la cellule, moyennant une calibration soigne´e. La mesure de la fluorescence
peut eˆtre re´alise´e selon le sche´ma propose´ au chapitre 3, en mesurant les fuites
optiques par une ouverture de 2 mm au niveau du plan me´dian de la cavite´.
On tire avantage du recyclage de la lumie`re de fluorescence par la cellule pour
de´tecter sans lentille de collimation la lumie`re de fluorescence.
Ordre de grandeur Pour 108 atomes froids dans la cavite´, et un parame`tre
de saturation proche de 1, la tension du signal serait de l’ordre de la centaine de
mV, avec une photodiode conventionnelle 1 et une re´sistance de boucle de gain de
50 MΩ. Cette mesure est une mesure directe du nombre d’atomes froids dans la
cellule.
Mesure du taux de remplissage optique
Cette ouverture peut eˆtre utilise´e pour mesurer les fuites optiques de la cel-
lule. En de´saccordant les faisceaux de refroidissement hors de re´sonance, on peut
mesurer ainsi le taux de remplissage optique de la cellule. Lorsque les faisceaux
lasers refroidisseurs sont a` re´sonance, on mesure le taux de remplissage optique
de la cellule en pre´sence du milieu absorbant que sont les atomes. Ces mesures
permettent d’obtenir une information sur la qualite´ optique de la cavite´ et sur le
nombre de cycles absorption-emission par atomes. Cependant, cette mesure est
difficile techniquement, car le temps de remplissage est de l’ordre de la ns. Il faut
donc une photodiode rapide et un circuit amplificateur de large bande passante
(> qq. GHz) pour que la mesure soit concluante.
Remarque : Mesure des fuites optiques La photodiode servant a` la
mesure du temps de vol permet e´galement de mesurer le niveau de fuites optiques
de la cellule.
1On utilise au Laboratoire des photodiodes Hammamatsu S1337-66BR de surface sensible
25mm2, et des photodiodes de surface sensible plus petite (meilleur rapport signal-sur-bruit) de
1mm2, de re´fe´rence SFH-203. L’efficacite´ de conversion a` 852 nm de ces photodiodes est proche
de 0,5 A/W.
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Mesure de la densite´ d’atomes froids par absorption line´aire
Principe Pour mesurer la densite´ d’atomes froids, on peut utiliser une me´thode
par absorption line´aire en utilisant un faisceau de ∼ 1 mm de diame`tre passant a`
travers les deux ouvertures de 2 mm de diame`tre pratique´e dans le plan me´dian
de la cavite´. On balaye en fre´quence le laser sonde pour sonder la transition
6P1/2F = 4 vers 6P3/2, a` une fre´quence de quelques 10 kHz. La se´quence tem-
porelle d’Horace permet d’effectuer la mesure d’absorption du faisceau laser de
de´tection a` plusieurs instant du cycle :
- Quand la mesure est faite avant la phase de refroidissement, on mesure la
densite´ d’atomes chauds.
- Quand la mesure est faite apres la phase de refroidissement et en l’absence
d’interrogation micro-onde, on mesure la densite´ d’atomes froids. L’instant
de la mesure donne une indication directe de la densite´ d’atomes froids
en fonction de l’altitude z (axe de chute des atomes) du nuage d’atomes
froids. L’instant de la mesure e´tant poste´rieur a` l’extinction des faisceaux
de refroidissement, seule la partie supe´rieure du nuage au plan me´dian de
la cellule peut eˆtre sonde´e. Par un argument de syme´trie, on en de´duit la
densite´ d’atomes froids en toute altitude de la cellule.
- Quand la mesure est faite pendant la phase de refroidissement, on mesure la
densite´ optique du nuage en pre´sence du champ laser. Cette mesure permet
de connaitre la saturation optique de la cellule, en fonction de la puissance
laser de refroidissement, par comparaison avec la mesure poste´rieure a` l’ex-
tinction des faisceaux de refroidissement.
Incidence sur la mesure de la dimension du nuage La mesure de la den-
site´ d’atomes froids est une mesure essentielle, puisque, associe´e a` la mesure du
nombre d’atomes froids, elle permet de connaˆıtre les dimensions du nuage 1.
Enfin, en balayant le laser sonde en fre´quence a` quelques Hz sur l’ensemble
du spectre de la raie D2 du Cs (soit 1GHz environ) pendant la phase de refroi-
dissement, l’absorption line´aire du nuage d’atomes froids donne une visualisation
directe de la croissance des pics hyperfins sous l’effet du refroidissement. Cette
possibilite´ est utile pour de´marrer l’expe´rience...
Remarque On pourra aussi utiliser le laser sonde asservi sur la transition
pompante F = 4 → F ′ = 4 de la raie D2 du Cs, pour limiter la perturbation de
la mesure par la fluorescence du nuage.
1Dans notre cas, le volume de la cellule e´tant un volume ferme´, on ne peut pas faire de
mesure par imagerie comme il est couramment pratique´.
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5.2.3 Les modifications du tube expe´rimental
Sche´ma de l’expe´rience
La figure 5.7 pre´sente le sche´ma de l’expe´rience modifie´e. La cavite´ micro-onde
et la bobine de champ magne´tique statique ont e´te´ enleve´s. Les trous de passage
du caˆble coaxial micro-onde ont e´te´ bouche´s.
Roˆle du ballon de quartz
La teˆte de l’expe´rience devait eˆtre change´e. Au lieu d’un ballon de 25 mm de
diame`tre en pyrex, nous avons mis en place un ballon en quartz de diame`tre un
peu plus petit, de rayon 17,5 mm de diame`tre externe, et de 16,5 mm de diame`tre
au minimum (l’e´paisseur de quartz n’est pas constante dans le ballon). Ce chan-
gement permet d’adapter autour du ballon de quartz l’ensemble des cavite´s de
test que nous avons imagine´es. Les cavite´s de tests ont alors e´te´ dessine´es pour
pouvoir s’adapter autour du ballon de quartz.
Un ballon en quartz est plus difficile a` re´aliser qu´un ballon en pyrex car il
demande d’eˆtre chauffe´ a` de plus hautes tempe´ratures pour eˆtre souﬄe´. Mais nous
avons ve´rifie´ expe´rimentalement que le pyrex est inadapte´ pour nos applications,
car il absorbe fortement a` 9, 2GHz. Nous avons mesure´ une diminution du facteur
de surtension par un facteur 100 environ lorsqu’on charge une cavite´ re´sonante
par un ballon de pyrex.
Le ballon de quartz est termine´ par des tubes de chaque cote´. Leur diame`tre
externe est de 10 mm, et le diame`tre interne de 8 mm. Ainsi, les cavite´s que
nous avons teste´es ne sont pas encore comple`tement optimise´es. Mais nous avons
montre´ au chapitre pre´ce´dent que la taille du trou de cut-off n’e´tait pas un pa-
rame`tre critique de l’expe´rience.
Le ballon de quartz est ne´cessaire pour cette campagne de test. Cependant,
il faut avoir conscience qu’il peut limiter le volume de capture, et donc limiter le
nombre d’atomes froids dans nos re´sultats expe´rimentaux.
Transitons verre me´tal
Le ballon de quartz est connecte´ en haut a` la recharge de ce´sium, et au reste
de l’enceinte a` vide en bas. Nous avons donc re´alise´ deux transitions verre-me´tal
pour notre expe´rience. La recharge de ce´sium et la pie`ce d’appui sur le corps de
l’enceinte a` vide sont re´alise´es en titane. Nous avons utilise´ de la colle EPOTEK
353 ND pour coller le balon de quartz dans son logement et maintenir le niveau de
vide dans l’enceinte a` vide. La rigidite´ de l’ensemble est assure´e par l’ajustement
des pie`ces avec le quartz et la longueur de pe´ne´tration des tubes de quartz dans
les pie`ces en titane.
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Fig. 5.7 – Expe´rience de test du refroidissement en cellule.
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Syste`me a` vide
Le vide est re´alise´ dans l’enceinte a` l’aide d’une pompe turbo jusqu’a` quelque
10−5-10−6 Pa, puis acheve´ et maintenu par une pompe ionique de 25 l/s. Nous
controlons la pression dans l´enceinte a` vide en mesurant le courant re´siduel
circulant entre les aimants de la pompe. Dans notre cas, le courant fluctue entre
200 nA et 800 nA en fonction de la tempe´rature et de la pression exte´rieure de la
salle d’expe´rience, ce qui correspond a` un vide compris entre 9 · 10−8 et 4 · 10−7
Pa au niveau de la pompe ionique. Cette faible pression nous assure de bonnes
conditions pour l’obtention d’atomes froids dans la cellule.
Refroidissement du re´servoir de Cs
On a conserve´ le syste`me de refroidissement du re´servoir par un e´le´ment Pel-
tier de petite taille. Cependant, le re´servoir de Cs a e´te´ rapproche´ de l’axe de
l’expe´rience, pour pouvoir essayer des cavite´s de formes cylindriques. La dissi-
pation de l’e´nergie calorifique par un radiateur a e´galement e´te´ plus difficile, du
fait de phe´nome`nes de convection, perturbant le bon fonctionnement du Peltier.
La tempe´rature de la re´serve de Cs ne pouvait alors eˆtre plus basse que 2oC. La
pression de vapeur de Cs limitant le nombre d’atomes de´tecte´s, le syste`me a e´te´
change´ tre`s re´cemment par un syste`me de refroidissement a` circulation d’alcool,
plus encombrant et plus contraignant, mais nettement plus efficace. On peut at-
teindre des tempe´ratures infe´rieures a` −16oC avec ce syste`me. Nous montrerons
ci-dessous que le nombre d’atomes froids de´tecte´s a pu eˆtre ame´liore´ par deux
ordres de grandeur avec ce syste`me.
5.3 Banc optique HORACE
5.3.1 Contraintes de conception
Nous avons construit un banc optique entie`rement neuf pour le projet HO-
RACE. L’ide´e e´tait de re´duire la taille du banc optique pour la de´monstration
de compacite´ du banc optique ne´cessaire au projet, et en essayant de limiter le
nombre de sources laser. Le but a` atteindre est de se limiter a` deux sources laser
asservies en fre´quence : la premie`re source est le laser refroidisseur accorde´ sur la
transition 6S1/2F = 4 → 6P3/2F ′ = 5, et le deuxie`me est le laser repompeur ac-
corde´ sur 6S1/2F = 3→ 6P3/2F ′ = 4. Les fre´quences dont nous avons besoin pour
refroidir les atomes et les de´tecter sont suffisamment proches pour eˆtre ge´ne´re´es
ensuite a` partir de modulateurs acousto-optiques (MAO).
Fonctions du banc optique
Refroidissement La premie`re des fonctions est le laser refroidisseur. Pour
cette deuxie`me version du banc optique HORACE, nous avons garde´ une solution
maˆıtre-esclave afin de garantir un bon niveau de puissance lumineuse pour l’e´tude
des atomes froids en lumie`re isotrope, tout en ayant un laser de largeur de raie
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e´troite 1. Typiquement, nous cherchons une puissance de l’ordre de 50 mW et une
largeur de raie de quelques 100 kHz. La deuxie`me fonction est bien e´videmment
le laser repompeur qui n’a pratiquement pas subi de modification par rapport a`
la pre´ce´dente version du banc optique. Nous nous contentons de quelques mW de
puissance laser, et d’une largeur de raie de quelques MHz.
De´tection Pour la de´tection des atomes froids, nous avons mis en place
3 faisceaux laser de de´tection. Le premier est une sonde d’absorption line´aire,
destine´ a` de´tecter la croissance des pics hyperfins sur le fond Doppler lorsque
les faisceaux lasers de refroidissement sont allume´s. Ce laser permet e´galement
l’acquisition rapide des temps de chargement de la me´lasse. Le laser doit donc
pouvoir eˆtre module´ en fre´quence ou asservi en fre´quence. Une largeur de raie
de quelques 100 kHz est ne´cessaire, et une puissance de 500 µW est largement
suffisante.Le deuxie`me faisceau est un faisceau laser sonde asservi en fre´quence
sur la transition 6S1/2F = 4 → 6P3/2F ′ = 5 pour l’acquisition des signaux de
temps de vol. Enfin, nous avons pre´vu de pouvoir utiliser un laser pompeur pour
l’analyse des atomes froids. Le laser pompeur peut eˆtre asservi en fre´quence sur
la transition 6S1/2F = 4→ 6P3/2F ′ = 4. Seuls quelques 100 µW sont ne´cessaires
pour pomper tous les atomes de la boule.
Le premier faisceau sonde est re´alise´ a` partir d’un laser en cavite´ e´tendue
distinct du laser Maˆıtre. Les deux autres faisceaux ”sonde” sont de´livre´s par le
combine´ ”maˆıtre-esclave” du laser refoidisseur a` l’aide de MAO (voir ci-dessous).
5.3.2 Re´alisation
Sche´ma du montage
Laser Maˆıtre La figure 5.8 donne le sche´ma optique du montage. Le laser
maˆıtre, apre`s anamorphose et mise en forme du faisceau laser est isole´ optique-
ment du reste du montage par un isolateur optique de -60dB. Le laser est asservi
sur le croisement de niveau 4′ × 5′ du niveau 6P3/2 (∆ν = −126 MHz). Une
partie du faisceau est re´fle´chi par une lame se´paratrice pour donner le faisceau
pompeur. Le faisceau laser transmis passe dans un MAO a` double passage avec
un oeil de chat. La fre´quence de la porteuse du MAO est ge´ne´re´e par un VCO,
et amplifie´e de 30 dB. La fre´quence est variable entre +63 MHz et +105 MHz.
Le maximum d’efficacite´ du MAO est obtenue a` 80MHz. L’ordre +1 du MAO
est se´lectionne´, et les ordres diffe´rents du +1 sont coupe´s a` l’aide d’une lame de
rasoir tilte´e. On peut ainsi balayer la fre´quence d’injection du laser esclave sur
une plage de de 84 MHz. Les fre´quences accessibles du laser esclave sont alors
F = 4 → F ′ = 5 + ∆ν avec ∆ν ∈ [0,+84MHz]). Le laser Maˆıtre est ensuite
injecte´ dans la diode esclave. On dispose jusqu’a` 3 mW de puissance lumineuse a`
injecter, ce qui est largement suffisant. Le faisceau issu de la se´paratrice passe a`
travers un MAO de fre´quence nominale 110 MHz, utilise´ a` 126 MHz. On re´cupe`re
1On rappelle cependant que dans les expe´riences mentionne´es au de´but de ce chapitre, le
laser refroidisseur e´tait un laser DBR dont la largeur de raie e´tait de quelques MHz.
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l’ordre -1 de la diffraction sur le cristal. On obtient ainsi un faisceau accorde´ sur
la transition F = 4 → F ′ = 4 de la raie D2 du Cs. Le faisceau pompeur est
injecte´ dans une fibre optique monomode a` maintien de polarisation.
Laser esclave Le faisceau esclave est se´pare´ en deux juste apre`s l’isolateur
optique de −37dB par un cube se´parateur de polarisation associe´ a` une lame
demi-onde. Quelques pourcents sont transmis et vont re´aliser la fonction sonde
asservie pour le temps de vol (voir ci-dessous). Plus de 95% de la puissance
est re´fle´chie par le cube, et passe a` travers un MAO de fre´quence nominale 80
MHz, utilise´ a` 74 MHz. Les fre´quences accessibles pour le laser refroidisseur sont
alors F = 4 → F ′ = 5 + ∆ν, avec ∆ν ∈ [−74, 10] MHz, soit un de´saccord
δ = 2pi∆ ∈ [−14Γ,+2Γ]. L’ordre -1 est ensuite injecte´ dans une fibre optique
multimode. La lumie`re laser est ensuite partage´e en 4 ou en 6 sorties a` l’aide d’un
coupleur monomode ou multimode. Les 4 ou 6 fibres sont connecte´es a` la cavite´.
Laser sonde pour le temps de vol . La sonde pour le temps de vol est
directement issue du laser refroidisseur. On atte´nue le faisceau a` quelques 10µW
a` l’aide d’une densite´ et en re´glant la position de la lame demi-onde au minimum
de puissance. La technique permet de re´gler l’alignement du faisceau de temps
de vol avec une puissance confortable, puis de baisser l’e´clairement du faisceau
jusqu’a` eˆtre a` la limite de saturation. Le faisceau sonde est anamorphose´ par une
paire de prisme anamorphoseur de rapport de grandissement ×7,(taille transverse
du faisceau 12 mm). On diaphragme ensuite le faisceau a` 10 mm pour sonder
l’ensemble du nuage d’atomes froids et limiter la lumie`re diffuse´e parasite.
Laser repompeur Apre`s anamorphose et mise en forme du faisceau, le laser
repompeur est isole´ optiquement du reste du montage a` l’aide d’un isolateur
optique de −60 dB. Quelques pourcents de la puissance lumineuse est utilise´e
pour re´aliser l’absorption sature´e. Le laser est asservi sur le croisement de niveau
3′x4′. Le reste de la puissance est focalise´e sur le quartz TE02 d’un MAO a` 80
MHz utilise´ a` 101 MHz. On garde l’ordre +1 du faisceau (accord sur la transition
F = 3 → F ′ = 4, qui est ensuite injecte´ dans la meˆme fibre optique que celle
du laser refroidisseur. la grande sensibilite´ des Laser DBR (SDL) au feedback
demande un taux d’isolation excellent. Un deuxie`me isolateur a e´te´ ajoute´ apre`s
le MAO pour limiter l’effet des re´flexions sur la face d’entre´e de la fibre optique.
A terme, il est pre´vu de re´aliser l’injection des faisceaux lasers refroidisseurs et
repompeurs dans deux fibres distinctes.
5.3.3 Les sources laser
Le laser maˆıtre
Le laser maˆıtre est une diode laser en cavite´ e´tendue auto-aligne´e de type
Littman. La source laser est une diode SDL type 5422 qui peut de´livrer jusqu’a`
150 mW de puissance lumineuse en sortie de diode. La largeur de raie de la diode
est de 5 MHz. La cavite´ e´tendue est re´alise´e a` l’aide d’un re´seau de 1800 traits/mm
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et d’un oeil de chat constitue´ d’une lentille cylindrique et d’un miroir plan. L’ordre
-1 du re´seau est re´trore´fle´chi par l’oeil de chat, et on envoie l’ordre 0 en sortie
de montage. L’angle du re´seau est accordable me´caniquement, et la longueur de
la cavite´ est ajuste´e par des cales piezo-e´lectriques alimente´es par une tension de
150 V maximum. On dispose en sortie de la diode d’une puissance maximale de
28 mW a` re´sonance avec le ce´sium pour un courant de 122 mA. Cependant, le
fonctionnement du Laser n’est pas stable pour des puissances lumineuses aussi
fortes dans la cavite´. On trouve un re´gime satisfaisant pour un courant de 90-100
mA, ou` la puissance en sortie du laser est de 22 mW. La figure 5.10(a) montre le
spectre de la transition |6S1/2, F = 4〉 → |6P3/2, F 〉 de la raie D2 du Cs obtenu
quotidiennement avec le laser maˆıtre.
Le laser sonde
Le laser sonde est une diode laser en cavite´ e´tendue de type Littman. La diode
laser est une diode SDL type 5422 de puissance nominale 100 mW. L’ordre -1
du re´seau de 1800 traits/mm est re´tro-re´fle´chi dans la diode laser a` l’aide d’un
die`dre monte´ sur deux cales pie´zo-e´lectriques, et l’ordre 0 est envoye´ en sortie du
montage. L’angle dur re´seau est ajuste´ me´caniquement, et l’accord en fre´quence
du laser est de´termine´ par la tension applique´e aux cales piezo-e´lectriques (150V
max). On obtient en sortie du laser une puissance de 8 mW pour un courant de
60 mA. La largeur de raie du laser a e´te´ mesure´e par battement avec un LCE
de re´fe´rence du laboratoire, de largeur de raie connue infe´rieure a` 100 kHz. Le
battement est de 400 kHz de large, ce qui donne une valeur limite de 300 kHz
pour la largeur de raie du laser sonde.
Caracte´risation de la largeur de raie des LCE Avec la nouvelle configura-
tion du banc optique et de l’e´lectronique d’asservissement, nous avons pu estimer
la largeur de raie du laser maˆıtre a` moins de 100 kHz par battement avec un laser
a` cavite´ e´tendue de largeur de raie connue de 50 kHz. Celle du laser sonde a` e´te´
remesure´ avec le meˆme laser de re´fe´rence e´gale a` 300 kHz.
Diode esclave
Le laser maˆıtre impose son mode d’e´mission a` une diode laser esclave par in-
jection optique. Le mode du laser maˆıtre est ainsi largement favorise´ et devient
le seul mode e´mis par la diode esclave. La dynamique de l’injection n’e´tant pas
un parame`tre critique de notre expe´rience, les conditions de l’injection sont re-
lativement souples. Cependant, notre sche´ma de montage suppose de faire varier
la fre´quence du laser maˆıtre sur une plage de 80 MHz avec des puissances rela-
tivement faibles. L’alignement du faisceau d’injection et l’adaptation des modes
spatiaux des deux lasers doit eˆtre soigneusement re´alise´e pour assurer une large
plage d’injection du laser esclave sur le laser maˆıtre. La figure 5.11 montre le signal
de battement entre le laser esclave injecte´ asservi et un laser LCE de re´fe´rence
de largeur de raie connue infe´rieure a` 100 kHz non asservi. On ve´rifie que le laser
pre´sente en effet une largeur de raie de moins de 150 kHz une fois asservi.
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Fig. 5.10 – Absorption sature´e sur la raie D2 du Cs. (a) transition |6S1/2, F =
4〉 → |6P3/2, F 〉 (laser maˆıtre) (b) Transition |6S1/2, F = 3〉 → |6P3/2, F 〉 (laser
repompeur).

























Fig. 5.11 – Battement Diode esclave avec un LCE de re´fe´rence du Laboratoire
(diodes non asservies), mesure´ sur une photodiode rapide de 1.5GHz de bande
passante. Le faisceau de la diode est filtre´ spatiallement par une fibre monomode a`
maintien de polarisation. La largeur du battement est de 190 kHz. (Fre´quence de
battement 2,6 MHz, RBW=10kHz, plage de balayage 2,5 MHz, sans inte´gration).
Laser repompeur
Le laser repompeur est une diode laser SDL type 5702-H1, de puissance maxi-
male 10 mW, et de largeur de raie ∼ 5 MHz. La figure 5.10(b) montre le spectre
de la transition |6S1/2, F = 3〉 → |6P3/2,F 〉 de la raie D2 du Cs par absorption
sature´e, obetnue avec le laser repompeur.
5.3.4 Electronique de pilotage
L’e´lectronique de pilotage a entie`rement e´te´ refonde´e pour ce deuxie`me banc
optique. Nous avons notamment utilise´ des sources de courant pour les diodes
laser maˆıtre et repompeur de tre`s faible niveau de bruit, de l’ordre de 150nA rms
dans la bande DC-1 MHz [102].
Asservissement
Laser Maˆıtre L’asservissement du laser maˆıtre repose sur une double boucle
d’asservissement jouant a` la fois sur le courant de la diode et sur la tension
applique´e au pie´zo du LCE. L’asservissement de courant corrige les fluctua-
tions haute fre´quence et l’asservissement en tension corrige les fluctuations basse
fre´quence. Le signal d’erreur est ge´ne´re´ par une de´tection synchrone nume´rique.
La fre´quence de modulation du signal de modulation est de 150 kHz. Les signaux
d’entre´e et de sortie sont convertis par des convertisseurs AN/NA 12 bits. Les
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deux signaux d’erreur analogiques sont ensuite amplifie´s et distribue´s a` l’alimen-
tation de courant et a` l’alimentation haute-tension par le fond de panier du rack.
Cette technique permet de limiter le niveau de bruit des signaux d’erreur en
e´vitant tout couplage avec le champ e´lectromagne´tique exte´rieur. On s’asservit
sur un minimum local d’une raie hyperfine de l’absoprtion sature´e.
Laser repompeur Dans le cas du laser repompeur, il n’y a qu’une seule
boucle d’asservissement portant sur le courant de la diode. Nous avons aban-
donne´ les techniques d’asservissement a` flanc de frange jusque la` employe´es, pour
pre´fe´rer s’asservir sur le croisement de niveau 3′×4′ du niveau 6P3/2. La fre´quence
du laser est ensuite de´cale´e par un MAO. La meˆme technologie a e´te´ employe´e
pour le laser repompeur et le laser maˆıtre (de´tection synchrone nume´rique).
Conside´rations pratiques
Les rails optiques Nous avons donc cherche´ a` employer des composants de
petite taille, et choisi une hauteur relativement basse pour le faisceau lumineux
(60 mm). Le diame`tre des optiques est de de 15 mm pour les lames demi-onde
et quart d’onde, 12,7 mm pour les lentilles, et 25 mm pour les miroirs. Nous
nous sommes oriente´s vers une solution entie`rement a` base de rails optiques, avec
l’objectif de simplifier certains alignements optiques et de rigidifier le banc pour
une meilleure stabilite´.
Absorption sature´e verticale Nous avons re´alise´ des sche´mas d’absorption
sature´e verticale. Une partie du faisceau laser est dirige´e vers le haut graˆce a`
un cube se´parateur de polarisation. Le faisceau laser passe a` travers une cellule
d’absorption de ce´sium, une lame quart d’onde et un atte´nuateur, puis est ren-
voye´ vers le cube se´parateur par un miroir plan. Le faisceau est de´tecte´ par une
photodiode de hauteur re´duite place´e sous le cube se´parateur de polarisation.
La face supe´rieure du boitier de la photodiode a e´te´ peinte avec une peinture
absorbante a` 852 nm pour e´viter toute re´flexion parasite (les faibles distances
entre les e´le´ments optiques nous rendent particulie`rement sensibles aux re´flexions
parasites). Ce type de montage s’est en revanche ave´re´ judicieux, car il permet,
outre le gain de place, de rendre inde´pendante l’absorption sature´e du reste du
banc optique. Le module peut eˆtre de´place´ et rapidement re´gle´ en n’importe quel
point du montage optique.
Sensibilite´ au champ magne´tique des bancs optiques compacts Le
banc optique complet mesure 90cm x 70cm. Un inconve´nient des banc compacts
est que les cellules d’absorption sature´e sont ne´cessairement place´es a` des dis-
tances relativement faibles de champ magne´tiques qui peuvent eˆtre perturbateurs.
Dans notre cas, les perturbations sont duˆes a` la pompe ionique, aux isolateurs
optiques, aux signaux hf rayonne´s par les cables d’alimentation des MAO (nous
avons observe´ la modulation de fre´quence du laser repompeur a` la fre´quence de
la porteuse d’un MAO, pour un caˆble passant trop pre`s des connections de la
diode). Dans notre cas, les modules d’absorption sature´e sont place´s a` quelques
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cm seulement des isolateurs optiques. Or, le champ magne´tique des isolateurs
optiques est assez intense (de l’ordre de quelques G), et peut induire une er-
reur sur la fre´quence d’asservissement des lasers, voire pertuber comple`tement le
spectre d’absorption si on y prend pas garde. On a donc pris soin de placer les
cellules de Cs aussi loin que possible des isolateurs et de la pompe ionique. On
a e´galement pris soin de placer les caˆbles portant des signaux hf loin des diodes.
On a blinde´ par une toˆle souple de mu-me´tal les cellules qui ne pouvaient eˆtre
place´es ide´alement.
Fe´rules Nous utilisons des fe´rules pour guider les fibres optiques dans leur
logement dans la cavite´ micro-onde. Afin de ne pas perturber l’interrogation
micro-onde ni les processus de refroidissement, nous devons utiliser des fe´rules
amagne´tiques. Nous avons fini par trouver des fe´rules re´alise´es en titane, et com-
mercialise´es par la socie´te´ Jenoptec[103]. Le champ magne´tique par fe´rule a e´te´
mesure´ infe´rieur a` 2 mG.
5.4 Atomes froids dans une cavite´ sphe´rique
re´fle´chissante a` 6 fibres (cuivre)
Nous pre´sentons a` pre´sent les re´sultats obtenus avec une cavite´ micro-onde
sphe´rique en cuivre poli au niveau optique (rugosite´ = λ/14), avec le nouveau
dispositif de´crit ci-dessus. Rappelons que la hauteur de chute libre est un petit
peu plus grande que dans le dispositif pre´ce´dent. La hauteur de chute libre est de
240 mm, ce qui correspond a` une dure´e de chute libre de 221 ms pour un atome
au centre de la cellule sans vitesse initiale. La vitesse de chute libre est alors
de 2, 16m · s−1. La dure´e d’interaction avec le faisceau est un peu plus petite, et
vaut 0,46 ms pour un faisceau sonde de 1 mm d’e´paiseur. Le nombre de photons
de fluorescence par atome de´tecte´ est de l’ordre de 3800. La mise en place d’un
nouveau pilotage informatique a permis de tester des se´quences de refroidissement
plus sophistique´es, avec une phase de capture, et une phase de refroidissement
Sisyphe (intensite´ faible, grands de´saccords).
5.4.1 Conception de la cavite´ test
Cellule sphe´rique a` 6 fibres La cellule de refroidissement est compose´e de
deux he´misphe`res sphe´riques, re´alise´s par une fraise a` commande nume´rique. La
surface interne de la sphe`re est ensuite polie au niveau optique. Les entre´es de
fibres optiques sont de´finies par un trie`dre re´gulier, oriente´ a` 36o environ du plan
me´dian, de telle sorte que la direction [111] du trie`dre soit l’axe de gravite´, qui
est e´galement l’axe de syme´trie de l’ensemble. Deux ouvertures de diame`tre 13
mm ont e´te´ usine´es, pour que les deux he´misphe`res s’ajustent autour du ballon de
quartz. Deux trous de diame`tre 2 mm, d’axe dans le plan me´dian perpendiculaire
a` l’axe de gravite´, permettent le passage d’un faisceau sonde. Les fentes micro-
onde ont e´te´ dessine´es et re´alise´es uniquement pour l’e´tude micro-onde.
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Fig. 5.12 – Cellule de refroidissement sphe´rique, polie au niveau optique.
Fig. 5.13 – Cellule de refroidissement sphe´rique, polie au niveau optique.
5.4. ATOMES FROIDS DANS LA CAVITE´ SPHE´RIQUE 175
5.4.2 Se´quence de refroidissement Sisyphe : Temps de vol
Se´quence de refroidissement Le pilotage informatique de l’expe´rience per-
met d’adapter une se´quence temporelle de refroidissement. La re´solution en dure´e
de la se´quence est de 10µs. L’intensite´ et le de´saccord des lasers est controˆle´e
par la tension de commande des V.C.O. utilise´s pour commander les M.A.O.
. Pendant la se´quence de refroidissement, on modifie la puissance injecte´e et le
de´saccord du laser refroidisseur uniquement. Le faisceau repompeur reste a` inten-
site´ et de´saccord fixe. La se´quence de refroidissement est la suivante (voir figure
5.14 :
1. Phase de capture : on se place a` intensite´ maximale, et a` faible de´saccord.
C’est la phase la plus longue du refroidissement. Elle dure de 250 ms a` 1s 1,
2. Rampe Sisyphe : On atte´nue l’intensite´ et/ou le de´saccord du laser refroi-
disseur avec une dure´e typique de 0,13 ms a` 2 ms,
3. Palier Sisyphe : on maintient constants la puissance et le de´saccord pendant
une dure´e variable de 10 a` 90 ms,
4. Phase Sisyphe ultime : on applique ensuite une deuxie`me rampe en fre´quence,
de dure´e 1,2 ms, suivie d’un palier court (typiquement 0.1 ms a` 1 ms), pour
atteindre les tempe´ratures les plus basses.
5. Pompage optique : A la fin de la se´quence de refroidissement, on atte´nue au
maximum la puissance refroidisseur en quelques µs, et on atte´nue comple`te-
ment la puissance du refroidisseur avec un obturateur me´canique (clic-clac)
en moins d’une ms. Le laser repompeur est laisse´ une ms de plus, ce qui
permet de pomper optiquement tous les atomes dans l’e´tat F = 4 avant la
chute libre. L’atte´nuation de la puissance repompeur suit la meˆme se´quence
que pour le refroidisseur (atte´nuation par le MAO et par clic-clac). Une fois
bloque´s par les clic-clac, la fre´quence du MAO maˆıtre est re´gle´e a` 60,5 MHz.
Le refroidisseur est donc comple`tement atte´nue´ et de´cale´ sur le bleu de la
transition, tandis que le faisceau sonde de TOF est a` +Γ/2 de la re´sonance
atomique de la transition F = 4→ F ′ = 5.
6. Les atomes lache´s tombent en chute libre jusqu’a` la zone de de´tection du
temps de vol, ou` ils sont de´tecte´s par fluorescence.
Signaux de temps de vol Avec la cellule sphe´rique re´fle´chissante a` 6 fibres,
nous avons observe´ jusqu’a` pre´sent des temps de vol a` un seul sommet, quels
que soient la puissance du refroidisseur, son de´saccord, et la dure´e des diffe´rentes
phases (y compris en phase de capture seule). La figure 5.15 montre deux temps
de vol obtenus avec ce dispositif. Le premier est le signal de temps de vol a` la fin
de la phase de capture, sans phase Sisyphe. Le deuxie`me est obtenu apre`s deux
phases Sisyphe (voir section5.4.6). La tempe´rature correspondante au premier pic
est 72 µK, celle correspondant au deuxie`me pic est 3, 5µK.
1Les dure´es de la se´quence de´pendent du taux de pertes par collisions chaudes, et donc de
la la tempe´rature de la re´serve de Cs.
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Fig. 5.14 – Se´quence temporelle du refroidissement subDoppler dans une cellule
re´fle´chissante. On repre´sente les variations de fre´quence et d´intensite´ du laser
refroidisseur uniquement (voir texte pour la se´quence comple`te).
Le rapport de l’aire du temps de vol apre`s la phase Sisyphe a` l’aire du temps
de vol a` l’issue de la capture est de rA = 6, 7. Pour interpre´ter correctement ce
nombre, il faut tenir compte des pertes d’atomes froids a` la de´tection dus aux
diaphragmes de l’expe´rience. On note Fg la fraction d’atomes de´tecte´s, duˆ a` la
ge´ome´trie de l’expe´rience. Le rapport des aires est e´gal a` l’efficacite´ de transfert
e des atomes froids de la me´lasse vers les pie´ges Sisyphe, muliplie´ par le rapport
des fractions d’atomes de´tecte´s dans les deux cas, rA = e× Fg,sFg,c . On calcule par la
simulation nume´rique de´ja` mentionne´e la fraction d’atomes de´tecte´s dans les deux
cas. Pour une taille de boule initiale de σr = 2mm, identique pour les deux nuages,
on obtient Fg,s ' 35% pour le refroidissement avec phase Sisyphe et Fg,c ' 2, 6%
pour la phase de capture seule. On en de´duit une estimation optimiste de e ∼ 49%.
En prenant au contraire σr = 5mm pour la taille du nuage a` l’issu de la capture, et
σr = 1mm pour la taille du nuage a` la fin de la phase Sisyphe, on obtient un ordre
de grandeur pessimiste de e ∼ 15%. Cette caracte´ristique de´marque nettement
le refroidissement en cellule du refroidissement avec des faisceaux collimate´s, ou`
l´efficacite´ de transfert du re´gime Doppler au re´gime subDoppler est proche de
100% [94]. Nous pensons actuellement que cette ine´fficacite´ de transfert est lie´e
a` la nature ale´atoire de la modulation de polarisation et d´amplitude du champ
lumineux dans la cellule.
On remarque e´galement que les deux signaux de temps de vol ne sont pas
centre´s sur la meˆme valeur exactement. Le sommet du signal de temps de vol
apre`s la phase Sisyphe est en avance de 1,6 ms sur la valeur attendue par le
calcul balsitique (221,2 ms), et le sommet du signal de temps de vol apre`s la
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Fig. 5.15 – Signaux de temps de vol avec la cellule sphe´rique. (a) Courbe noire :
Temps de vol a` l’issu de la phase de capture ; (b) Courbe rouge : Temps de vol a`
l’issu de la phase Sisyphe.
phase de capture est en retard de 1,6 ms.
5.4.3 Nombre d’atomes de´tecte´s
Le nombre d’atomes de´tecte´s Nd de´pend de la tempe´rature du nuage, comme
nous venons de le montrer, a` cause de la diffusion des atomes pendant la chute.
Les collisions entre atomes chauds et froids induisent des pertes non ne´gligeables
pendant la chute, et peuvent re´duire conside´rablement le nombre d’atomes froids
de´tecte´s 1.
Ordres de grandeurs Pour nX = 4 ·108at.cm−3, la fraction d’atomes de´tecte´s
FX = Nd/Natf dans notre syste`me est de ∼ 70% du nombre d’atomes froids
initial, en prenant en compte uniquement les pertes par collisions chaudes. Seuls
1% des atomes froids seront de´tecte´s pour nX = 5, 4 · 109at · cm−3.
Refroidissement a` circulation d’alcool pour la re´serve de Cs Le refroi-
dissement initialement pre´vu e´tait un refroidissement par e´le´ment Peltier, sem-
blable a` celui utilise´ dans le syte`me pre´ce´dent (CHARLI). Mais sa plus petite
1On rappelle que le nombre d’atomes froids dans la cellule est inde´pendant de la densite´ de
Cs chaud, le terme de perte ζX et le taux de capture Rc de´pendant tout deux line´airement de
nX .
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taille, la dissipation plus faible de l’e´nergie thermique par un radiateur trop pe-
tit, et des effets de conductions ont limite´ la tempe´rature de la re´serve a` 3-4oC. Le
nombre eleve´ des pertes pendant la chute libre nous a amene´ a changer re´cemment
ce syste`me par un syste`me de refroidissement de la re´serve a` circulation d’al-
cool. On peut alors atteindre des tempe´ratures aussi basses que −25oC. La figure
5.16(b) montre l’e´volution du nombre d’atomes froids de´tecte´s par temps de vol en
fonction de la tempe´rature de la re´serve. La courbe passe par un optimum, a` une
tempe´rature de −14oC environ. Le nombre d’atomes de´tecte´s croit en effet tant
que le taux de capture n’est pas limite´ par le nombre d’atomes chauds de vitesse
infe´rieure a` la vitesse de capture pre´sents dans la cellule. Pour cette tempe´rature
de la re´serve, on mesure par absorption line´aire nX = 1, 93 · 107at · cm−3. On
de´duit alors ζX = 7, 4 · 10−2s−1, et FX = 98, 3%. Le nombre d’atomes chauds
dans la cellule est NX = 4 · 108 atomes chauds. Les temps de chargement sont
alors beaucoup plus longs (Fig.5.16). Le temps de chargement en phase de cap-
ture est de 250 ms avec le refroidissement par e´le´ment Peltier, et de 3 s avec le
refroidissement a` circulation d’alcool.
- 2 5 - 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5
T C s e n ° C
2 . 5 ´ 1 0 6
7 . 5 ´ 1 0 6
1 ´ 1 0 7
1 . 2 5 ´ 1 0 7
1 . 5 ´ 1 0 7
1 . 7 5 ´ 1 0 7
N b r e d ' a t o m e s
Fig. 5.16 – Nombre d’atomes froids de´tecte´s en fonction de la tempe´rature de la
re´serve de Cs.
Les courbes que nous pre´sentons dans les sections suivantes ont e´te´ enregistre´es
avec l’ancien syste`me de refroidissement par e´le´ment Peltier. Le nombre d’atomes
de´tecte´s est donc beaucoup plus modeste, de l’ordre de 104 atomes froids. Cepen-
dant, c¸a ne limitera pas la discussion des courbes expe´rimentales, le taux de pertes
par collisions chaudes e´tant constant pour toutes ces mesures. Nous rappelons en-
core une fois que le dispositif expe´rimental permet de mesurer des simples temps
de vol, ou` la tempe´rature et la taille du nuage sont corre´le´s. les tempe´ratures
indique´es sont donc les majorants de la tempe´rature re´elle du nuage.
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5.4.4 Caracte´risation de la phase de capture
Dure´e de la phase de capture
Le temps de chargement de la me´lasse est mesure´ en faisant varier la dure´e
de la phase de capture. Les re´sultats sont pre´sente´s a` la figure 5.17. La puissance
refroidisseur injecte´e est Pref = 40, 5mW , avec un de´saccord de δ = −1, 9Γ.
La puissance repompeur est de 800 µ W environ, pratiquement a` re´sonance. La
pression dans l´enceinte a` vide est de 3 · 10−7 Pa au niveau de la pompe ionique.
Les donne´es expe´rimentales ont e´te´ ajuste´es par une loi de type A(1 − e−ζt).
Par ajustement de la courbe expe´rimentale, on de´duit ζ = 22, 5s−1, soit nX =
5, 8 · 109at.cm−3 et FX ' 0, 7%. Rc = N0,det ∗ ζ = 4, 1 · 106s−1.
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Fig. 5.17 – Phase de capture : Dure´e de chargement.
Les tempe´ratures ont e´te´ de´duites de l’ajustement des temps de vol par une
gaussienne. La tempe´rature a` la fin de la phase de capture est de ∼ 39µK (Fig.
5.18). Les pertes dues a` la ge´ome´trie de l’expe´rience limitent e´galement le nombre
d’atomes froids de´tecte´s. A l’aide d’une simulation nume´rique de type Monte-
Carlo, on estime la fraction d’atomes de´tecte´s Fg ' 2, 2%, pour un nuage de
T = 39µK et de taille σr = 5mm. On de´duit alors le nombre d’atomes froids
dans la cellule N0 = N0,det ∗ 1/Fg/FX . On trouve N0 ' 1, 1 · 108 atomes froids, et
Rc ' 2, 5 · 109at.s−1.
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Fig. 5.18 – Phase de capture : Tempe´rature en fonction de la dure´e de chargement.
5.4.5 Phase Sisyphe de refroidissement en cellule
Dure´e de la phase Sisyphe
Dure´es de la se´quence Pour les expe´riences de´crites ci-apre`s, on refroidit
les atomes de Cs avec la se´quence suivante : Les atomes sont d’abord capture´s
pendant 250 ms. Apre`s une rampe line´aire en intensite´ lumineuse et en fre´quence
de 0,13 ms applique´es au laser refroidisseur, l’intensite´ et la fre´quence restent
constants pendant une phase ”purement Sisyphe” de dure´e variable, allant de
quelques ms jusqu’a` 160 ms (”palier Sisyphe”). Il n´y a pas de deuxie`me phase
Sisyphe applque´e aux atomes (cf. voir page 176, et sous-section suivante).
De´calage en fre´quence du refroidisseur en phase de capture subDoppler
Nombre d’atomes froids La figure 5.19 pre´sente la loi de variation du nombre
d’atomes froids et de la tempe´rature en fonction du de´saccord de la phase de
capture, a` puissance de refroidisseur injecte´ fixe de Pref = 40, 5mW . La puissance
refroidisseur injecte´e et le de´saccord pendant le palier de la phase Sisyphe sont
de Pref = 5, 2mW et δ = −3Γ. Le nombre d’atomes froids de´tecte´s est maximal
pour δ ' −2Γ. Plus proche de re´sonance la vitesse de capture est trop petite pour
capturer suffisamment d’atomes. Pour des de´saccords plus grands vers le rouge,
la pression de radiation est insuffisante.
Tempe´rature La tempe´rature est constante autour de 6, 5µK avec le de´saccord
en phase de capture, sauf pour les valeurs de de´saccord infe´rieures a` −Γ., ou` la
chute de tempe´rature est de l’ordre de −1, 5µK (voir figure 5.19).
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Fig. 5.19 – Phase de capture suDoppler : Nombre d’atomes froids et tempe´rature
en fonction du de´saccord du laser refroidisseur.
Puissance refroidisseur en phase de capture subDoppler
Nous avons e´galement fait varier la puissance refroidisseur pendant la phase de
capture subDoppler (voir figure 5.20). Le de´saccord du laser refroidisseur pendant
la phase de capture est δ = −1, 9Γ. La puissance refroidisseur injecte´e et le
de´saccord pendant le palier de la phase Sisyphe sont de Pref = 5, 2mW et δ =
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−3Γ. La tempe´rature finale est inde´pendante de la puissance injecte´e pendant la
capture (mais de´pend de la puissance refroidisseur pendant la phase Sisyphe). Le
nombre d’atomes froids croit avec la puissance jusqu’a` un maximum. Pour une
puissance refroidisseur injecte´e supe´rieure a` 30 mW, le nombre d’atomes froids
de´tecte´s semble de´croitre. Nous ve´rifions actuellement que cette chute du nombre
d’atomes n’est pas due a` une fluctuation de puissance du laser sonde de temps
de vol.
Temps de chargement Sisyphe
La figure 5.21 pre´sente la variation du nombre d’atomes froids de´tecte´s en fonc-
tion de la dure´e de la phase Sisyphe. Nous avons ajuste´ la courbe expe´rimentale
par une loi de type (1 − e−ζtht) exp(−ζatt). ζth de´finit un taux de chargement
des puits, et ζat de´finit la dure´e de vie d’un atome dans le puits. On trouve
ζth = 38, 5s
−1, soit une constante de temps de pie´geage de 25 ms. L’ajustement
de la courbe expe´rimentale donne ζat = 16, 6s
−1, soit 60,2 ms.
Nous ve´rifions sur cette courbe expe´rimentale les constantes de temps de´ja`
observe´es par l’e´quipe de G.Grynberg : la dure´e de capture avec un champ laser
tavele´ est plus long qu’avec une configuration Lin ⊥ Lin. La dure´e de vie d’un
atome dans le pie`ge est dans notre cas aussi de l’ordre de 100 ms.
La tempe´rature pendant la phase Sisyphe de´croit brutalement des 30-40 µK
du nuage a` la fin de la phase de capture Doppler, pour atteindre 6, 5µK en ∼ 20
ms (Fig. 5.22.
Rampe d’intensite´ et de fre´quence de la phase Sisyphe
Pour ces premie`res expe´riences de refroidissement en cellule avec une phase Si-
syphe, nous avons fait chuter la puissance et le de´saccord ensemble, avec le meˆme
temps de chute, de 0, 13ms. La valeur finale du de´saccord et de l’intensite´ sont
choisies de fac¸on inde´pendantes. La figure 5.23 pre´sente le re´sultat des mesures
de tempe´rature et de nombre d’atomes froids de´tecte´s en fonction du de´saccord
du laser refroidisseur pendant le palier de la phase Sisyphe. La puissance refroi-
disseur injecte´e pendant la phase de capture est de 40, 5mW . Le de´saccord du
laser refroidisseur est δ = −1, 9Γ. La puissance refroidisseur injecte´e pendant la
phase Sisyphe est de 5,2 mW.
La tempe´rature du nuage de´croit line´airement avec le de´saccord du refroidisseur
pendant le palier de la phase Sisyphe, pour δ = −2Γ jusqu’a` −2, 7Γ. Ensuite la
largeur du temps de vol reste constant. Comme nous ne pouvons pas mesurer
directement la taille du nuage, nous ne pouvons pas conclure si nous avons atteint
la tempe´rature limite de notre syste`me, ou si le nuage grossit avec le de´saccord.
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Fig. 5.20 – Phase de capture : Nombre d’atomes froids et tempe´rature en fonction
de la puissance laser refroidisseur.
Le nombre d’atomes froids de´tecte´s semble pre´senter un optimum pour
δ = −2, 6Γ, mal compris encore actuellement. On observe quotidiennement cet op-
timum. La` aussi, nous sommes en train de faire des expe´riences comple´mentaires
pour de´terminer les raisons de cet optimum.
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D u r é e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  S i s y p h e  ( s )
Fig. 5.21 – Phase Sisyphe : Nombre d’atomes froids en fonction de la dure´e de
la phase Sisyphe.
Nous avons e´galement e´tudie´ l’influence de la puissance refroidisseur pendant la
phase Sisyphe, avec les meˆmes parame`tres pour la phase de capture. Le de´saccord
du laser refroidisseur pendant la phase Sisyphe est de −2, 6Γ. On observe que la
tempe´rature augmente line´airement avec la puissance refroidisseur injecte´. La`
aussi, le re´sultat est en accord avec le mode`le de refroidissement Sisyphe. Le
nombre d’atomes froids de´tecte´s est maximum pour une puissance du laser re-
froidisseur Pref = 5, 2mW .
5.4.6 Phase Sisyphe ultime
Rampe d’intensite´ puis de fre´quence
Nous avons cherche´ a` re´duire encore la tempe´rature du nuage d’atomes froids.
Nous avons donc re´alise´ une deuxie`me phase Sisyphe, conse´cutive a` la premie`re.
Les dure´es de la deuxie`me phase Sisyphe sont comprises entre 1 ms et 2 ms (rampe
+ palier). Le de´saccord final de la deuxie`me phase Sisyphe est de −7, 4Γ.
Cette se´quence a e´te´ expe´rimente´e avec le nouveau syste`me de refroidissement
de la re´serve de Cs. Les dure´es de la se´quence sont donc diffe´rents. Nous avons
consigne´ les dure´es de la se´quence de refroidissement dans le tableau 5.4.
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D u r é e  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  S i s y p h e  ( m s )
Fig. 5.22 – Phase Sisyphe : tempe´rature en fonction de la dure´e de la phase
Sisyphe.
La figure 5.25 montre le temps de vol expe´rimental apre`s la se´quence de´crite








ou` v est la vitesse radiale d´un atome dans le re´fe´rentiel du centre du nuage, vc la
vitesse caracte´ristique de la dispersion en vitesses radiales, et b un re´el de l´ordre
de 2. β une constante de normalisation telle que :∫ ∫ ∫
p(~v) d3~v = 1 (5.16)
Phase Capture Rampe Palier Rampe Palier
Sisyphe 1 Sisyphe 1 Sisyphe 2 Sisyphe 2
Dure´e (ms) 1000 2 80 1,2 0,1
Intensite´ Imax →Imax/20 Imax/20 Imax/20 Imax/20
De´saccord −1, 7Γ −1, 7Γ −1, 7Γ → −7, 4Γ −7, 4Γ
Tab. 5.4 – Dure´e de la se´quence de refroidissement qui optimise le nombre
d’atomes froids de´tecte´s apre`s modification du re´servoir.
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Fig. 5.23 – Phase Sisyphe : Nombre d’atomes froids et tempe´rature en fonction
du de´saccord du laser refroidisseur.
Les parame`tres de l’ajustement sont tc = 219, 5ms, b = 2, 77, et w = 3, 4ms.
On mesure ainsi Natf,d = 2, 5 · 107 atomes froids de´tecte´s au niveau du signal
de temps de vol. Le majorant de la tempe´rature est de 3, 5µK. Le temps de vol
le plus fin obtenu donne une tempe´rature maximum de 2, 7µK, avec 1, 6 · 107
atomes froids de´tecte´s au niveau du signal de temps de vol. L’ajustement du
signal de temps de vol par une distribution de type Lb donne b = 2, 92 dans ce
dernier cas. En conside´rant les pertes ge´ome´triques (Fg = 49%) et les pertes par
collisions chaudes (FX = 98, 7%), on estime le nombre d’atomes froids dans la
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Fig. 5.24 – Phase Sisyphe : Nombre d’atomes froids et tempe´rature en fonction
de la puissance laser refroidisseur.
cellule N0 = 5, 1·107 atomes froids. Le parame`tre b permet de calculer le carre´ des
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Fig. 5.25 – Cavite´ sphe´rique : Ajustement du temps de vol par une distribution
de type Lb.
avec pc = MCsg · w. On estime, a` partir de cet ajustement par une distribution
de type Lb, la profondeur des puits de potentiel dipolaire comme ∼ 90 a` 120 µK.
Dans cette hypothe`se, la saturation de la cellule pendant la phase Sisyphe est
alors s˜0 ∼ 0, 4.
5.4.7 Conclusions
Les re´sultats pre´sente´s ici ont de´montre´ le refroidissement de 5, 1 · 107 atomes
froids, avec une tempe´rature infe´rieure a` 3, 5µK dans une cavite´ re´fle´chissante
re´sonante a` ∼ 9, 2GHz. Les caracte´ristiques obtenues (temps de thermalisation,
dure´e de vie d’un atome dans le pie`ge) confirment que c’est la modulation de po-
tentiel et de polarisation du champ laser tavele´ qui est a` l’origine des tempe´ratures
subDoppler observe´es. La tempe´rature basse du nuage confirme que la taille de
grain est de l’ordre de λ. Le nombre d’atomes froids dans la cellule que nous don-
nons ici est une estimation, qui repose sur des hypothe`ses de taille de la boule.
On a montre´ que l´efficacite´ de transfert des atomes capture´s en phase Doppler
dans les puits de potentiel dipolaire en phase de reroidissement Sisyphe e´tait
compris entre 15 et 49%. Cette caracte´ristique inhabituelle 1 peut eˆtre attribue´e
a` la nature ale´atoire de la modulation de potentiel et de polarisation. Une e´tude
comple´mentaire a` ce sujet doit encore eˆtre mene´e.
Les mesures de densite´ en fonction du temps n’ont finalement pas encore e´te´
faites. Les mesures de densite´ et de fluorescence de la me´lasse permettront de
connaˆıtre la saturation de la cellule et la taille du nuage. Ces mesures permet-
1L´efficacite´ de transfert dans une me´lasse optique pre´pare´e par des faisceaux collimate´s est
de 100%
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tront e´galement de connaˆıtre les lois de variation du coefficient de diffusion et
de friction dans notre cas, et de comparer les re´sultats obtenus avec les mode`les
de´veloppe´s a` l’ENS. L’e´tude de la dynamique du refroidissement en cellule devrait
se re´veler particulie`rement instructive pour mieux discerner les processus d’inter-
action entre atomes et lumie`re, les me´canismes de pie´geage qui s’y produisent,
leurs influences mutuelles. Actuellement, des re´sultats pre´liminaires indiquent une
densite´ d’atomes froids ∼ 9 · 107at · cm−3. La taille du nuage serait alors com-
prise entre 4 et 5 mm de diame`tre, avec une tempe´rature comprise entre 1,5 et
1,7 µK. Le de´placement relatif de fre´quence collisionnel sera, si ces mesures sont
confirme´es, de ∼ −2, 5 · 10−13 (on a pris Kcoll = −2, 8 · 10−21cm3 [20]).
5.5 Stockage des atomes de ce´sium : Interaction
Ce´sium-Me´tal
Introduction Les re´sultats que nous avons pre´sente´s avec la cavite´ sphe´rique
ont e´te´ obtenus avec un ballon de quartz, qui, bien qu’il re´duise le volume des
atomes chauds au centre de la cellule, a e´te´ utilise´ pour tester plusieurs cellules
de test. Une autre influence importante du ballon de quartz est de s’affanchir des
interactions du Cs avec le cuivre dont est faite la cavite´.
5.5.1 stockage des atomes chauds et froids
Une spe´cificite´ du projet Horace est en effet que la cavite´ micro-onde d’Horace
sert de re´servoir de ce´sium chaud. En effet, une vapeur de ce´sium chaud doit eˆtre
maintenue dans la cavite´ (pour avoir des atomes a` refroidir !). Cela diffe´rencie la
cavite´ Horace des autres cavite´s ou` les atomes de Ce´sium ne font que traverser la
cavite´ micro-onde selon une trajectoire bien de´finie1.
5.5.2 Ge´ne´ralite´s sur l’interaction Ce´sium-Me´tal
Une des difficulte´s du travail avec le ce´sium est que, comme tout alcalin, il
interagit avec presque tous les autres e´le´ments. Le roˆle de cellule de stockage
chimique de la cavite´ micro-onde Horace la place dans une situation un peu
particulie`re, ou` le nombre d’interaction des atomes de ce´sium avec les parois de la
cavite´ devient conside´rable. La densite´ volumique d’atomes chauds dans la cellule
peut eˆtre aussi e´leve´e que ∼ 5·109 atomes/cm3. Le volume de nos cavite´s e´tant de
l’ordre de 50 cm3, on calcule qu’il y a dans la cavite´ de l’ordre de ∼ 2 ·1011 atomes
chauds sous forme de vapeur. A tempe´rature ambiante, le nombre de collisions
avec les parois est de l’ordre de 2 · 104 par seconde et par atome. Or, lorsqu’un
alcalin entre en contact avec une surface me´tallique, sa probabilite´ d’eˆtre adsorbe´
par les parois est franchement non nulle ! L’adsorption du ce´sium par les parois
1On peut cependant imaginer de charger la cavite´ Horace par un jet ralenti d’atomes froids.
On pourait ainsi d’une part augmenter le nombre d’atomes froids pour l’interrogation micro-
onde, et d’autre part re´duire grandement la pression partielle de ce´sium chaud au niveau de la
cavite´ d’horloge.
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en cuivre de nos cavite´ peut eˆtre ge´nant s’il alte`re les proprie´te´s de re´flectivite´ de
la cavite´ ou de conductivite´ de celle-ci. Nous avons montre´ au chapitre pre´ce´dent
que le cœfficient de re´flectance e´tait un parame`tre sensible pour la mise en oeuvre
correcte du refroidissement en cellule re´fle´chissante.
5.5.3 Cas particulier Cuivre + Ce´sium
L’interaction du Cs avec le cuivre a e´te´ e´tudie´e par des groupes de physique
du Solide, qui s’interessent aux proprie´te´s e´lectroniques de l’adsorption d’alka-
lins [105][106]. Sous ultra-vide, il se forme une couche de Cs sur la surface du
cuivre. Le nombre de couches (compris entre 1 et 3) et la structure de la couche
de´pendent de la tempe´rature de la vapeur de Cs, de la densite´ de la vapeur et de
la pression dans l´enceinte a` vide [107][108]. Proche de la tempe´rature ambiante,
la couche ne posse`de pas de structure cristalline [107]. La fraction θ = nabs/nX de
couverture de la surface reporte´e par les auteurs de [106] est comprise entre 0, 1 et
0, 3 en fonction de la me´thode expe´rimentale de pre´paration de leurs e´chantillons.
Cas rencontre´s dans les horloges atomiques Dans le cas des jets ato-
miques, le Cs est issu d’un four, chauffe´ a` ∼ 200oC. Le jet de Cs est collimate´ par
des diaphragmes, si bien que l’adsorption des atomes sur la parois de la cavite´
de Ramsey est en pratique ne´gligeable. Dans le cas des fontaines, la vapeur de
Cs est confine´e a` la zone de refroidissement. Des graphites dispose´s le long de la
trajectoire des atomes permettent d’adsorber efficacement les atomes chauds qui
s’e´chappent de la zone de capture vers la zone d’interrogation. En pratique, la
pression de vapeur de Cs chaud dans les fontaines est aussi ne´gligeable.
Le cas d’Horace est donc un cas particulier, puisque la vapeur de Cs re`gne dans
la cavite´ elle-meˆme. Outre la perte d’atomes pour le signal d’horloge (de l’ordre
de 1 a` 3% pour nX ∼ 108at · cm−3), on peut craindre que la pression de vapeur
de Cs de´grade la re´flectivite´ de la cellule avec le temps, et limite ainsi la dure´e de
vie de l’horloge.
5.5.4 Une premie`re solution : Isolation du ce´sium par une
ampoule de quartz
Pour toutes ces raisons, nous avons conside´re´ l’ide´e d’une protection de la cavite´
micro-onde Horace des interactions avec le ce´sium. La premie`re solution que nous
avons imagine´e est d’isoler le ce´sium de la cavite´ a` l’aide d’un ballon de quartz
place´ a` l’inte´rieur de la cavite´ micro-onde. Le quartz a e´te´ choisi en raison de son
absorption relativement faible a` un rayonnement hf au voisinage de 9,2GHz.
Modification des proprie´te´s micro-onde L’ajout d’un die´lectrique dans la
cavite´ micro-onde perturbe la fre´quence de re´sonance et les lignes de champ
du champ micro-onde. En effet, on inse`re un mate´riau de permittivite´ relative
5.5. STOCKAGE DES ATOMES DE CE´SIUM : INTERACTION
CE´SIUM-ME´TAL 191
non nulle, et le chemin optique est d’autant plus grand que la permittivite´ re-
lative du mate´riau die´lectrique est grande. Les dimensions de la cavite´ doivent
alors eˆtre recalcule´es. Le calcul des dimensions d’une cavite´ cylindrique charge´e
de tubes concentriques de die´lectrique (avec du quartz et avec du spectralon
e´ventuellement) a e´te´ calcule´ par E. Guillot et P. Boudartchouk et pre´sente´ dans
la the`se d’E. Guillot [81, p.99-109]. La figure 5.26 montre le module du champ Hz
que nous avons calcule´ pour des cavite´s charge´es. Nous avons montre´ e´galement
dans cette e´tude que le facteur de surtension de la cavite´ e´tait de´grade´ par l’ajout
de die´lectriques dans la cavite´ micro-onde. La composante imaginaire de la per-
mittivite´ du mate´riau augmente en effet les pertes.La figure 5.27 montre le facteur
de surtension calcule´ pour une cavite´ cylindrique charge´e par des tubes concen-
triques de die´lectriques. De plus, on perturbe le champ micro-onde au niveau de
l’interface entre les deux mate´riaux. Cette perturbation n’est pas ne´cessairement
ge´nante puisque les atomes de ce´sium sont dans ce cas confine´s a` l’inte´rieur du
ballon ; la probabilite´ de transition des atomes sera donc peu sensible aux pertu-
bations du champ magne´tique pre`s des parois du ballon de quartz.
Remarque Outre la diminution du facteur de surtension de la cavite´, l’in-
conve´nient de l’emploi d’une cellule de quartz est que le ce´sium diffuse a` l’inte´rieur
du mate´riau de quartz [109], [110, p.90 et suiv.] et modifie ainsi les proprie´te´s
e´lectriques de la cellule. La modification des proprie´te´s e´lectriques de la cellule
n’est pas une transformation irre´versible des parois de la cellule, mais constitue
un e´quilibre thermodynamique entre les parois et la vapeur de ce´sium. On attri-
bue les modifications des proprie´te´s e´lectriques de la cellule a` la formation d’une
monocouche d’atomes de ce´sium sur la paroi de la cellule [111] 1. Dans notre cas,
la tempe´rature de la cellule est de l’ordre de 20 oC et la densite´ d’atomes chauds
de l’ordre de 107 − 109 atomes·cm−3. On attend donc un effet assez faible, qui
n’est sans doute pas ge´nant pour re´aliser l’interaction micro-onde, mais qui devra
eˆtre e´value´ lors de l’e´tablissement du bilan d’exactitude de l’horloge.
Modification des proprie´te´s optiques L’emploi d’une cellule de quartz
modifie e´galement les proprie´te´s du champ laser dans la cellule. Elle introduit
notamment des pertes supple´mentaires par absorption. Aussi, on s’attend a` ce
que le parame`tre de saturation soit faiblement de´grade´ par un terme de perte
supple´mentaire. D’apre`s les re´sultats de la simulation informatique de´crite au
chapitre 4, les proprie´te´s d’isotropie du champ laser ne semblent pas sensiblement
modifie´es par la pre´sence du ballon de quartz. On n’attend pas de modification
des proprie´te´s statistiques du champ laser tavele´ au centre de la cellule.
Stabilite´ et exactitude de l’horloge Comme pour un Maser, la pre´sence
du ballon ne pre´sente pas d’inconve´nient pour la stabilite´ de l’horloge, les dimen-
sions du ballon n’e´tant pas susceptibles de fluctuations dans une enceinte a` vide
1Les auteurs montrent que l’impe´dance d’une cellule en verre est de l’ordre de 40 kΩ, pour
une cellule chauffe´e a` 185 oC (la re´sistivite´ de´croˆıt avec les pressions de vapeur croissantes), et
avec une densite´ d’atomes chauds assez e´leve´e de l’ordre de 1013 atomes.cm−3. Les re´sultats
sont semblables pour des cellules en pyrex et en quartz (suprasil).
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Fig. 5.26 – Profil de la composante Hz du champ magne´tique dans une cavite´
charge´e par un die´lectrique.
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Fig. 5.27 – facteur de surtension d’une cavite´ cylindrique TE011 charge´e par un
die´lectrique en fonction du rayon du ballon de stockage. (a) Cavite´ charge´e par un
tube de quartz de rayon interneR0, d’e´paisseur 1 mm, et par un tube de spectralon
ajuste´ entre le tube de quartz et les parois de la cavite´ cylindrique. Quand (R0 →
0), la cavite´ est entie`rement charge´e de Spectralon, etQ0 → 1/ tan(δsp), (b) Cavite´
charge´e par un tube de quartz de rayon interne R0, d’e´paisseur 1 mm (Quartz :
δ = 10−4, r = 3, 75, Spectralon : δ = 2, 910−4, r = 1, 72).
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stabilise´e en tempe´rature. En revanche, la forme mal de´termine´e du ballon de
quartz duˆ au proce´de´ de fabrication par souﬄage ame`ne une indetermination des
lignes de champ de la cavite´, qui peut alors se traduire par une contribution non
ne´gligeable aux incertitudes de type B du bilan d’exactitude de l’horloge.
L’isolation du Cs par une ampoule de quartz est une solution simple, mais
qui offre deux de´savantages majeurs : la re´duction des dimensions de la cellule
(donc une re´duction de la vitesse de capture et du nombre d’atomes froids), et
une indetermination des lignes de champs magne´tique d’interrogation. Ce n’est
donc pas une solution ide´ale.
5.5.5 Une solution alternative : Application d’une couche
die´lectrique fine isolante
Il existe une solution alternative a` l’emploi d’un ballon de quartz, qui est ac-
tuellement encore en cours d’e´tude. Elle consiste a` faire de´poser sur les parois
de la cavite´ une mince couche ”protectrice”, neutre avec le Cs. Deux e´le´ments
ont retenu notre attention. Le premier est l’alumine, et le deuxie`me est l’Yttrine.
Cette technique par de´poˆt de couches minces serait particulie`rement indique´e
dans le cas des cavite´s en argent, puisque l’argent serait lui meˆme de´pose´ sur les
parois de la cavite´ en cuivre par une technique de couche mince. Nous sommes en
train de de´velopper a` cette occasion un partenariat avec l’industriel ACM [112]
pour e´tudier la faisabilite´ d’une telle technique dans le cadre du projet Horace,
en e´tudiant les proprie´te´s optiques, micro-ondes et chimiques des e´chantillons
pre´pare´s par la socie´te´ ACM.
Alumine Le de´poˆt d’alumine est re´alise´ par pulve´risation cathodique. Son
e´paisseur est de 1 a` 2 µm. Pour des parame`tres optimise´s de de´poˆt des tests
pre´liminaires ont montre´ qu’on pouvait atteindre des densite´s comprises entre
70% et 80% du mate´riau massif pour des surfaces planes. Par contre, on n’atteint
des densite´s de mate´riau de l’ordre de 60% du mate´riau massif pour un de´poˆt sur
une surface perpendiculaire a` l’axe du jet [112]. La densite´ du mate´riau de´pose´
est alors ine´gale sur les parois de cavite´s cylindriques et sphe´riques. Cependant,
la densite´ relativement e´leve´e du de´poˆt par rapport a` celle du mate´riau massif
laisse espe´rer une bonne tenue de la couche mince sous atmosphe`re de ce´sium.
Des tests sous ultra-vide et a` tempe´rature ambiante devrait eˆtre prochainement
re´alise´s pour ve´rifier la validite´ de la technique.
Modification du champ hyperfre´quence L’avantage essentiel de la tech-
nique est que le champ hyperfre´quence n’est quasiment pas modifie´ par le de´poˆt
de ces couches minces. Leur e´paisseur est si fine que le facteur de surtension est
inchange´ et le de´placement de la fre´quence de re´sonance de la cavite´ ne´gligeable
(on pourra rattraper un e´ventuel de´placement de la fre´quence de re´sonance en
modifiant uniquement la tempe´rature de la cavite´).
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Yttrine Un de´poˆt d’yttrine est e´galement a` l’e´tude. Nous ne connaissons pas
actuellement les densite´s accessibles par pulve´risation cathodique avec l’yttrine.
L’e´tude de la re´flectivite´ (ou de l’absorption) par les couches minces d’ytrrine et
d’alumine guidera le choix de´finitif du mate´riau de protection.
De´poˆt d’argent Pour le de´poˆt d’argent, nous avons recours a` la meˆme socie´te´
et aux meˆme techniques. La densite´ de la couche par rapport au mate´riau massif
atteint le meˆme niveau de densite´ (∼ 60 − 80%) dans les premiers tests qui ont
pu eˆtre re´alise´s. Il faut noter cependant que pour une bonne accroche de l’argent
sur le ce´sium, il sera ne´ce´ssaire de de´poser au pre´lable une fine couche d’or sur le
cuivre, pour ensuite proce´der au de´poˆt d’argent sur la couche d’or.
Solution a` l’e´tude : Alumine + argent La solution la plus favorable ac-
tuellement est un de´poˆt d’argent puis d’alumine sur une cavite´ en cuivre OFHC.
Pour une bonne tenue des couches minces de´pose´e, on devra au pre´alable de´poser
une fine couche d’or sur la cavite´ en cuivre d’e´paisseur 2 µm. L’e´paisseur totale
des couches minces de´pose´es est de l’ordre de 6 µm. Ces e´paisseurs sont tre`s pe-
tites devant les dimensions de la cavite´ (de l’ordre de la dizaine de mm), soit un
rapport de 5 ordres de grandeurs entre les deux dimensions caracte´ristiques.
Cavite´ sphe´rique re´fle´chissante a` 6 fibres (argent) Deux nouvelles cavite´s
sphe´riques re´fle´chissantes a` 6 fibres sont en cours de re´alisation. La premie`re est
une cavite´ sphe´rique re´sonante avec un ballon de quartz, de rayon 21,3 mm,
que j’ai dessine´e et concue a` la fin de mon travail de the`se. La deuxie`me est
une cavite´ avec de´poˆt d’argent. Les premiers re´sultats montrent un facteur de
surtension assez bas de la cavite´ sphe´rique re´sonante avec quartz ∼ 3000.
5.6 Conclusions
Bilan et choix de´finitif de la cavite´ d’HORACE La cavite´ sphe´rique
est la cavite´ dans laquelle nous avons obtenu les meilleurs re´sultats. Le signal de
temps de vol est ajustable par une distribution de type Lb. Nous de´tectons jusqu’a`
2, 5 ·107 atomes froids, avec une tempe´rature maximale de 3,5µK. Nous estimons
actuellement la taille de la boule ∼ 4 − 5 mm de diame`tre (et T ' 1, 6µK dans
cette hypothe`se). La position du sommet du signal de temps de vol est proche de
la valeur attendue par un calcul balistique. Nous sommes donc assure´s avec cette
cavite´ que le nuage d’atomes froids occupe la zone centrale du champ magne´tique
oscillant de la cavite´. Les mesures d’absorption line´aire devraient bientoˆt nous
renseigner plus pre´cise´ment sur la taille de la boule. La forme sphe´rique de la
cavite´ convient donc bien a` une application de refroidissement en cellule.
Une isolation des interactions chimiques avec le Cs sera peut eˆtre ne´cessaire.
Une isolation par une fine couche de die´lectrique est une voie que nous explorons
actuellement, pour garder a` la fois un nombre maximal d’atomes froids et pour
limiter les perturbations du champ micro-onde. Pour ame´liorer la figure de me´rite
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de la cellule, nous sommes en train d’e´tudier la faisabilite´ d’une cavite´ sphe´rique
avec un double de´poˆt d’argent et d’un die´lectrique (alumine ou yttrine). L’e´tude
a` ce sujet est en cours.
Nous montrons au chapitre suivant que nous avons re´ussi a` faire re´sonner la




attendues de l’horloge HORACE
Ce qui sauve, c’est de faire un pas. Encore un pas.
A. de St Exupe´ry, Terre des Hommes (1939).
6.1 Caracte´risation expe´rimentale et the´orique
de la cavite´ micro-onde sphe´rique Horace
6.1.1 La cavite´ sphe´rique : conception
L’e´tude des proprie´te´s optiques des cellules pour le refroidissement a montre´
qu’une cavite´ sphe´rique pouvait eˆtre avantageuse. Cependant, il n’e´tait pas e´vident
a priori de faire re´sonner un mode TE dans une telle cavite´. Les cavite´s sphe´riques
que nous avons re´alise´es sont sche´matise´es figure 5.13, page 174. Elles sont com-
pose´es de deux he´misphe`res. Afin de s’adapter a` notre expe´rience de test du
refroidissement isotrope, le plan de contact des deux he´misphe`res est coline´aire a`
l’axe de syme´trie cylindrique des guides d’onde sous-coupure (Fig 6.1). Le contact
e´lectrique est assure´ par une bonne qualite´ de surface des parties en contact et
par 8 vis de serrage de diame`tre φ = 5mm re´parties uniforme´ment. Le centrage
des deux parties est assure´e par un anneau de centrage court ajuste´ a` 5/100eme.
Le couplage du champ est assure´ par deux fentes micro-ondes de dimensions 1x8
mm (apre`s optimisation), oriente´e paralle`lement a` l’axe de syme´trie cylindrique
des guides d’onde .
6.1.2 Calculs des dimensions
Calcul analytique Les calculs de la dimension de la cavite´ sphe´rique ont e´te´
re´alise´s en deux temps. On trouvera dans la re´fe´rence [81] le calcul de la fre´quence
de re´sonance d’un mode TE ou TM dans une cavite´ sphe´rique en coordonne´es
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Fig. 6.1 – Photos de la cavite´ sphe´rique de test.
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Mode TE011 TE111
Fre´quence calcule´e (GHz) 9,193 10, 02
Fre´quence mesure´e (GHz) 9,208 10,17
Diffe´rence (MHz) +15 +15
Tab. 6.1 – Fre´quences de re´sonances calcule´es et mesure´es de la cavite´ sphe´rique.
L’incertitude de la mesure est de ±300kHz.
ou` Rcav est le rayon de la cavite´, et αi est la i
eme racine de l’e´quation de condition
aux limites, qui s’e´crit pour une cavite´ sphe´rique :
Jn+1/2(kRcav) = 0 (6.2)
ou` Jn est la fonction de Bessel de premie`re espe`ce, et n un entier. La premie`re
racine non nulle pour un mode TE est α1 = 4, 4934. L’application nume´rique
donne un rayon de cavite´ de ' 23, 3mm.
Pour obtenir un calcul plus pre´cis des dimensions de la cavite´, nous avons
fait appel a` une me´thode de calcul par e´le´ment fini re´alise´ a` l’IRCOM par M.
Aubourg et S. Bila. Ils ont pu mode´liser la variation de la fre´quence du mode TE
en fonction du rayon de la cavite´, du diame`tre des trous, et du type de couplage.
Les re´sultats sont donne´s ci-dessous et compare´s aux re´sultats expe´rimentaux.
De´ge´nerescence des modes La mode´lisation par e´le´ments finis a permis
de ve´rifier que la de´ge´nerescence du mode TE est leve´e graˆce aux guides d’onde
de la cavite´ micro-onde et au couplage par les fentes (polarisation du champ).
La fre´quence de re´sonance du mode TE111 est calcule´e ' 10, 02GHz. Le mode
TM imme´diatement voisin est de´favorise´ et re´sonne a` la fre´quence de 10, 2GHz.
La fre´quence des modes est mesure´e en excitant la cavite´ par un signal hf mo-
dule´ lentement en fre´quence, a` l’aide d’un ”sweaper” HP 8620 C. A l’aide d’un
circulateur hf (MTC 1130FFF), on mesure le signal re´fle´chi avec un de´tecteur
micro-onde. On ve´rifie avec un analyseur de spectre large bande (13,2 GHz) le
spectre en fre´quence du signal envoye´ et du signal re´fle´chi. Le tableau 6.1 donne la
comparaison des fre´quences de re´sonance calcule´es et des fre´quences de re´sonance
mesure´es sur la cavite´ sphe´rique, avant accord fin en fre´quence de cette dernie`re.
6.1.3 Fre´quence de re´sonance
La figure 6.3 montre la variation de la fre´quence de re´sonance en fonction du
rayon de la sphe`re. La pente calcule´e par la formule analytique est de −396
MHz/mm. Le calcul par e´le´ment fini donne une valeur sensiblement plus basse,
de −255 MHz/mm.
On a mesure´ la fre´quence de re´sonance de la cavite´ sphe´rique avant et apre`s
polissage optique. On a mesure´ un de´placement de la fre´quence de re´sonance de
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Fig. 6.2 – Banc de mesure des fre´quences de re´sonance d’une cavite´ hy-
perfre´quence. Le ge´ne´rateur de fre´quence est un HP 8620 C ou un Wiltron (pilo-
table par PC). Le circulateur est un MTC 1130FFF. D est un de´tecteur micro-
onde. On utilise un NARDA 4503A ou un AM ZSD218. L’analyseur de spectre
permet de ve´rifier le spectre et la fre´quence moyenne du signal d’excitation de la
cavite´.
14 MHz pour une variation de 1/10e de mm du rayon inte´rieur de la cavite´. On
en de´duit une pente de −280MHz/mm en fonction du diame`tre. Les mesures
expe´rimentales sont en meilleur accord avec la me´thode de calcul par e´le´ment
fini, qui prend en compte la forme du mode.
Dans une cavite´ sphe´rique, la pente df/dr est donc assez e´leve´e. On devra
controˆler le rayon de la cavite´ a` mieux que ∼ 5µm si on veut accorder me´canique-
ment la cavite´ sphe´rique a` mieux qu’1 MHz. Un tel niveau de pre´cision est attei-
gnable sans trop de difficulte´ par polissage optique 1.
Facteur de surtension La figure 6.5 montre la courbe expe´rimentale de la
fre´quence de re´sonance de la cavite´ sphe´rique polie en fonction de la fre´quence
du champ d’excitation. Cette dernie`re a e´te´ obtenu a` l’aide d’un ge´ne´rateur de
fre´quence pilotable par ordinateur. La mesure de la fre´quence de re´sonance de la
cavite´ a e´te´ faite en balayant pas a` pas la fre´quence d’excitation. La pas est de 20
kHz. Le meˆme ordinateur a servi a` l’acquisition des donne´es. On a pris soin de
calibrer les mesures de fre´quence par un analyseur de spetcre HF. Le facteur de
surtension de la cavite´ sphe´rique est Q=14400, de´duit de l’ajustement de la courbe
expe´rimentale par une lorentzienne. Cette valeur e´leve´e du facteur de surtension
s’explique par la forme sphe´rique de la cavite´. La surface est minimise´e par rapport
au volume, ce qui minimise e´galement les pertes HF. La cavite´ sphe´rique posse`de
ici un avantage de´terminant par rapport a` la cavite´ cylindrique dans le cas d’une
de´tection micro-onde du signal d’horloge.
1L’industriel OPA[113] propose un controˆle du rayon apre`s une passe de polissage par mesure
interfe´rome´trique (on exploite le poli optique de la surface).
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Fig. 6.3 – Variation de la fre´quence de re´sonance de la cavite´ sphe´rique avec le
rayon calcule´e par deux me´thodes. (a) Calcul analytique (b) Ajustement line´aire
des fe´quences de re´sonance calcule´es par e´le´ments finis (M. Aubourg et S. Bila,
IRCOM).
Volume de mode Le volume de mode peut eˆtre calcule´ de fac¸on approche´e, en















On trouve avec Rcav = 23.3mm, α1 = 4, 4934, V = 5, 35cm−3. Le calcul par
e´le´ment fini de l’IRCOM donne V = 5, 09cm−3.
6.1.4 De´placements de la fre´quence de re´sonance
Influence de la tempe´rature
Nous avons mesure´ la variation de la fre´quence de re´sonance avec la tempe´ra-
ture de la cavite´. Nous montrons sur la figure 6.6 que la fre´quence de re´sonance
de´pend line´airement de la tempe´rature. La pente mesure´e est −164(±3)kHz/oC.
Les techniques usuelles de controˆle de la tempe´rature de la cavite´ pourront eˆtre
employe´es.
Adaptation d’impe´dance
Dimension de l’antenne Nous avons cherche´ a` optimiser le couplage du
champ micro-onde a` la cavite´ re´sonante, en adaptant le mode de l’excitation
au mode de la cavite´. Nous avons commence´ les mesures avec une antenne de
8 mm de long. En mesurant le contraste du signal re´fle´chi, nous avons optimise´
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Fig. 6.5 – Fre´quence de re´sonance de la cavite´ sphe´rique polie (Signal en
re´flexion). On utilise une antenne de 3 mm de long, et une fente de couplage
de 1× 6mm (couplage non optimum). La fre´quence de re´sonance est de´saccorde´e
de 5,03 MHz de la re´sonance hyperfine du Cs.
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Fig. 6.6 – Fre´quence de re´sonance de la cavite´ sphe´rique polie en fonction de
la tempe´rature de la cavite´. La courbe expe´rimentale est ajuste´e par une loi de
re´gression line´aire.
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Longueur de l’antenne Fente 1x6 Fente 1,5x8
8 mm 10,1 48,6
3 mm 24 100
Tab. 6.2 – Contraste de la re´sonance a` 9, 2GHz avec la cavite´ sphe´rique, pour
deux dimensions d’antenne et de fente de couplage. Le contraste est exprime´ en
%.
Dimension des fentes Le second parame`tre est la longueur des fentes micro-
ondes. Nous avons trouve´ le contraste optimum pour une fente de 1,5mm de large
par 8 mm de haut. Le contraste avec une antenne de 3 mm est alors de 100%
(voir tableau 6.2).
Le de´placement de la fre´quence de re´sonance de la cavite´, entre le couplage
par fente de 1x6 mm et le couplage par fente de 1,5x8 mm, est de -800 kHz. Ce
de´placement est en accord moyen avec le de´placement calcule´ par l’IRCOM, qui
est de -1,25 MHz.
Me´thode d’accord
Pour accorder la cavite´ a` la fre´quence de re´sonance du ce´sium, les difficulte´s
d’usinage de la partie sphe´rique rendent l’accord me´canique - par re´usinage suc-
cessif de la partie sphe´rique a` la fraise nume´rique - techniquement difficiles et
couteux. On peut par contre envisager d’usiner les surfaces de contact des deux
he´misphe`res pour re´duire le volume du mode et ainsi changer sa fre´quence de
re´sonance. La cavite´ est alors de´forme´e, mais sur des quantite´s si petites (c’est un
accord fin) que la forme du mode reste quasi-inchange´e. Nous avons proce´de´ a` la
mesure expe´rimentale de la variation de la fre´quence en fonction du re´usinage des
surface d’appuis, sur une gamme de 2/10eme de millime`te. Nous avons mesure´ un
comportement non-line´aire de la fre´quence avec l’e´paisseur de matie`re extrude´e.
On a ajuste´ les points expe´rimentaux par un polynoˆme d’ordre 2 f = a+br+cr2.
On trouve b = +58kHz/µm et c = +295kHz/µm2.
Cependant, comme la cavite´ doit e´galement eˆtre polie au niveau optique,
nous utilisons la haute re´flectivite´ du cuivre poli pour mesurer par des me´thodes
optiques le rayon de la cavite´. La finesse de l’avance du polissage optique permet
d´obtenir une cavite´ poche de re´sonance (< 2MHz) a` la fin du polissage op-
tique. La proce´dure d’accord en fre´quence que nous avons e´tablie est finalement
la suivante :
1. On re´alise une e´bauche, ou` le diame`tre de la cavite´ est infe´rieur au diame`tre
final de la cavite´ de 1 dixie`me de millime`tre. La tole´rance est de 0,05 mm.
La fre´quence de re´sonance est supe´rieure a` la fre´quence de la transition
atomique de 15 a` 28 MHz.
2. Par extrapolation a` l’aide des courbes re´alise´es a` l’IRCOM, on calcule la
quantite´ de matie`re a` enlever au polissage optique,
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3. Quand la cavite´ est suffisamment polie, on peut mesurer par re´flectome´trie
le rayon de la cavite´. La quantite´ de matie`re enleve´e est comprise entre
0,01mm et 0,05 mm, soit un de´placement maximum de -14 MHz. On mesure
la fre´quence de re´sonance de la cavite´ pour ve´rifier qu’on est toujours bien
au-dessus de la fre´quence de la transition hyperfine du ce´sium. On calcule
a` nouveau par extrapolation la correction ne´cessaire pour eˆtre a` quelques
10 kHz de la fre´quence de transition d’horloge.
4. En mesurant le rayon de la cavite´ a` chaque passe de polissage, on peut
arriver a` un µm du rayon final, c’est-a`-dire eˆtre accorde´ a` mieux que 280
kHz de la re´sonance atomique.
5. On ve´rifie une nouvelle fois la fre´quence de re´sonance de la cavite´.
6. On re´alise si besoin un accord me´canique final en usinant les surfaces
de contact des deux he´misphe`res. Cette proce´dure permet de re´cupe´rer
un e´ventuel de´passement de la fre´quence de re´sonance par rapport a` la
fre´quence de la transition atomique, puisqu’on re´duit alors le volume de la
cavite´ (on augmente la fre´quence de re´sonance).
7. L’accord fin jusqu’a` la re´sonance est re´alise´ par ajustement de la tempe´rature
de la cavite´ (le volume augmente avec la tempe´rature, donc la fre´quence di-
minue). Si la cavite´ est accorde´e a` +280kHz de la re´sonance, la cavite´ devra
eˆtre chauffe´e de 1,7oC.
6.1.5 Calculs des gradients de phase
La mode´lisation par e´le´ment fini a` l’IRCOM de la cavite´ sphe´rique a permis
d’estimer le gradient de phase de la cavite´ sphe´rique. Le calcul de la surtension
est en accord avec la valeur mesure´e expe´rimentalement. Le calcul donne une
variation de la phase maximum de 60µrad dans la cavite´ sphe´rique, soit 2,5 fois
plus petit que dans la cavite´ cylindrique. La figure 6.7 trace la variation relative
de la phase dans le plan (xOz) de la cavite´. La cavite´ sphe´rique permet donc de
re´duire les de´placements de fre´quence par effet Doppler par le meˆme rapport (a`
vitesse et distribution spatiale des atomes identiques).
6.2 Etude des performances en fre´quence pour
une interrogation de type Ramsey
6.2.1 Me´thode
Nous avons cherche´ a` e´valuer les performances en fre´quence de la future horloge
Horace. Pour ce faire, nous avons calcule´ des de´placements de fre´quence pour
des interrogations de type Rabi ou Ramsey (de´tection optique) en re´solvant les
e´quations de Bloch de´pendantes du temps. Le calcul du vecteur de Bloch dans
un champ micro-onde de´pendant du temps a e´te´ fait par inte´gration nume´rique
en utilisant un algorithme de Runge-Kutta du quatrie`me ordre, pour une cavite´
cylindrique. Ce programme est le fruit essentiellement du travail de Christelle
Guillemot et de Constance Valentin.
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Fig. 6.7 – Gradient de phase dans le plan (xOz) de la cavite´ sphe´rique, par un
calcul par e´le´ments finis (Courtoisie de M. Aubourg et S. Bila).
Principe du calcul En re´solvant les e´quations de Bloch pour N atomes dont
la position et la vitesse a e´te´ choisie au hasard dans une distribution gaussienne
(me´thode de Monte-Carlo), nous prenons en compte dans ces calculs l’extension et
la tempe´rature du nuage d’atomes froids. Le re´sultat est normalise´ par le nombre
d’atomes de la population.
Fonction de sensibilite´
La simulation informatique nous permet de tracer la fonction de sensibilite´
pour diffe´rents types d’interrogation et pour diffe´rentes formes de l’impulsion
micro-onde. Nous rappelons que la fonction de sensibilite´ est de´finie pour une





ou` δP est la perturbation de la probabilite´ de transition et g la fonction de sensi-
bilite´. Rappelons que δω(t) caracte´rise les fluctuations de la pulsation du champ
oscillant par rapport a` la pulsation de la transition atomique. La perturbation
de la probabilite´ de transition de´pend de la dispersion des trajectoires atomiques
dans la cavite´ et de la vitesse des atomes au moment de l’interrogation.
6.2.2 Optimisation du contraste des franges de Ramsey
pour un sche´ma d’interrogation temporel
De´gradation de la fonction de sensibilite´
Dans la cavite´ micro-onde, l’amplitude du champ n’est pas constante sur le
volume de la cavite´. La figure 6.8 pre´sente le profil spatial du champ Hz dans le
plan (xOz) dans le cas de la cavite´ cylindrique 1. L’extension spatiale du nuage
1Dans le cas de la cavite´ cylindrique, l’amplitude Hz de la composante z du champ d’in-
duction a diminue´ de 10% par rapport a` l’amplitude maximale du champ lorsqu’on est a` 6.5
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Fig. 6.8 – Profil du champ d’interrogation selon l’axe de chute.
d’atomes froids et leur dispersion en vitesse introduit une source de fluctuation
de la probabilite´ de transiton. La fonction de sensibilite´ est de´grade´e.
Mise en e´vidence Cet effet se traduit par une diminution du contraste des
franges de Ramsey. On a ve´rifie´ la diminution du contraste pour des dure´es d’inter-
rogation (la dure´e des deux impulsions plus la dure´e du temps mort) supe´rieures
a` 30 ms. La figure 6.9 montre l’allure de la fonction de sensibilite´ pour une inter-
rogation de type Ramsey de dure´e 60 ms. La figure 6.10 montre la de´gradation
du contraste des franges pour des temps d’interrogation longs. On observe sur
ces graphiques en premier lieu que la fonction de sensibilite´ n’est pas e´gale a`
1 pendant la phase d’e´volution libre du spin fictif, contrairement au cas d´une
fontaine atomique ou` g est proche de 1 pendant l´evolution libre des atomes du-
rant l´interrogation. Le programme a calcule´ une valeur de champ magne´tique et
une dure´e d’impulsion telles que la transition totale soit une transition pi ; mais
dans ce cas, nous n’avons pas impose´ que chacune des impulsions soient une im-
pulsion pi/2. La premie`re impulsion est en fait une impulsion pi/2(1 + ε) et la
deuxie`me impulsion est une impulsion pi/2(1 − ε). La deuxie`me observation est
que la fonction de sensibilite´ n’est pas syme´trique dans le cas Horace. Les deux
impulsions ne sont pas de´livre´es au meˆme instant, et le couplage des atomes au
champ magne´tique oscillant ne peut eˆtre le meˆme pour les deux interactions du
sche´ma d´interrogation de Ramsey.
mm au-dessus ou en dessous du centre de la cavite´. Le module du champ Hz a diminue´ de 20%
lorsqu’on s’e´carte de plus de 10 mm du centre de la cavite´. On aura donc inte´reˆt a` limiter et a`
controˆler l’extension spatiale du nuage dans le projet Horace a` un rayon compris typiquement
entre 10 mm et 20 mm environ pour obtenir les performances en fre´quence optimales
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Fig. 6.9 – Fonction de sensibilite´ calcule´e nume´riquement pour une interroga-
tion de Ramsey avec Horace. L’acce´le´ration des atomes de´grade la fonction de
sensibilite´.
Optimisation du contraste des franges
Nous avons ve´rifie´ qu’on pouvait obtenir un meilleur contraste en corrigeant
le sche´ma d’interrogation temporel (afin de re´aliser des ”vraies” impulsions pi/2+
pi/2). Pour ce faire, nous pouvons employer deux me´thodes. La premie`re me´thode
est une correction de la dure´e des impulsions d’interaction. Elle consiste a` appli-
quer une deuxie`me impulsion d’interrogation plus longe que la premie`re impul-
sion. La deuxie`me me´thode est une correction d’amplitude. Elle consiste a` aug-
menter la pulsation de Rabi de la deuxie`me impulsion par rapport a` la pulsation
de Rabi de la premie`re impulsion. En terme de contraste des franges, nous avons
obtenu les meilleurs re´sultats pour une correction d’amplitude. La figure 6.11
montre la fonction de sensibilite´ optimise´e par la me´thode corrective en temps,
et la figure 6.12 montre l’optimisation du contraste des franges que nous avons
pu calculer pour les deux me´thodes. Dans les deux cas, on a pu obtenir une fonc-
tion de sensibilite´ e´gale a` 1 pendant la phase d’e´volution libre, mais il faut noter
qu’aucune des deux me´thodes ne permet de syme´triser la fonction de sensibilite´.
Ces calculs nous ont donc permis de ve´rifier la de´gradation de la qualite´ de l’in-
terrogation avec la dure´e de l’interrogation, a` cause de l’acce´le´ration des atomes
dans le champ pesanteur. Ils posent une limite a` la dure´e de l’interrogation a`
30 ms, si on veut e´viter de de´former la fonction de sensibilite´ et de de´gader le
contraste des franges.
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Fig. 6.10 – De´gradation du contraste des franges pour les dure´es d’interrogation
longues.
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Fig. 6.11 – Correction du sche´ma d’interrogation pour optimiser la fonction
de sensibilite´ (interrogation de Ramsey) avec une correction de la dure´e de la
deuxie`me impulsion. τ1 = 3ms, τ2 = 7ms, T = 55ms et Ω0,opt = 405rad.s
−1. On
remarque que la descente du ”plateau” de la fonction de sensibilite´ est plus lente
pour la deuxie`me impulsion que pour la premie`re.
6.2.3 De´placements relatifs de fre´quence
Effet Doppler du premier ordre
Le de´placement de fre´quence par effet Doppler du premier ordre s’exprime de
fac¸on re´siduelle dans une horloge. Ce de´placement re´siduel est lie´ aux pertes hy-
perfre´quences de la cavite´ d’une part, et d’autre part au de´placement des atomes
dans le repe`re du laboratoire. Les pertes de la cavite´ se traduisent par un gradient
de phase du champ oscillant dans la cavite´, qui est faible au centre de la cavite´
et maximal aux bords. L’effet Doppler re´siduel du premier ordre est donne´ par :
δν
ν
= ~vat · −→∇(ϕ) (6.5)
Sur Terre, les atomes sont acce´le´re´s par gravite´. Dans le cas du projet Horace, c’est
donc la` ou` le gradient de phase est le plus fort que les atomes peuvent eˆtre les plus
rapides. De plus, les atomes ne parcourent pas la totalite´ de la cavite´ micro-onde,
et il n’y a pas d’annulation de l’effet du gradient de phase du champ oscillant
par syme´trie comme dans une fontaine. Mais comme la vitesse finale des atomes
reste tre`s petite compare´e aux cas des autres horloges 1, le de´placement relatif de
fre´quence par effet Doppler re´siudel du premier ordre est attendu entre 10−14 et
10−15. En effet, le de´placement de fre´quence peut eˆtre majore´ en conside´rant la
vitesse maximum des atomes comme e´tant constante. On trouve, en conside´rant
une variation totale de la phase vue par les atomes au cours de leur trajectoire
1On rappelle qu’elle est de l’ordre de 40 cm.s−1 pour une interrogation de 50 ms
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( a )
( b )
Fig. 6.12 – Correction du contraste des franges (interrogation de Ramsey) pour
des atomes acce´le´re´s par la gravite´ dans Horace. (a) Correction de dure´e de la
deuxie`me impulsion τ1 = 3, 5ms, τ2 = 7, 5ms T = 55ms et Ω0,opt = 405rad.s
−1.
(b) Correction d’amplitude τ1 = τ2 = 5, 5ms T = 55ms et Ω0,opt = 286rad.s
−1 Le
facteur d’amplification de la deuxie`me impulsion est 2,467.
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D u r é e  d ' i n t e r r o g a t i o n  t o t a l e  ( m s )
( a )
( b )
Fig. 6.13 – De´placement de fre´quence par effet Doppler en fonction de la dure´e
d’interrogation (a) Se´quence de Ramsey, avec τp = TL/10. (b) Se´quence de Rabi.
de 150 µrad, un de´placement de fre´quence de −→v .−−→grad(φ) = 6 × 10−5, soit un
de´placement relatif de fre´quence de l’ordre de −→v .−−→grad(φ)/2piν0 ∼ 1× 10−15.
Le de´placement relatif de fre´quence a e´te´ calcule´ en fonction de la dure´e d’inter-
rogation a` l’aide de la simulation mentionne´e ci-dessus. Le re´sultat de la simula-
tion est porte´ sur la figure 6.13. On trouve un de´placement de fre´quence < 10−15
jusqu’a` Ti = 30 ms.
Effet Doppler du deuxie`me ordre
Pour e´valuer l’ordre de grandeur de l’effet Doppler du deuxie`me ordre, on
utilise la formule D.1 (page 244). En conside´rant une temperature de 10 µK, on
trouve un de´placement relatif de fre´quence maximum de l’ordre de 10−19 sur Terre
(vitesse maximale de 40 cm.s−1), et de 5 × 10−21 dans l’Espace. Pour le projet
Horace, le de´placement relatif de fre´quence par effet Doppler du deuxie`me ordre
est comple`tement ne´gligeable.
Sche´ma d’interrogation a` 3 impulsions
La se´quence temporelle d’Horace permet de modifier la dure´e et l’amplitude
de chacune des impulsions micro-onde d’interrogation. En particulier, on a e´tudie´
la possibilite´ d’appliquer des sche´mas d’interrogation a` 3 impulsions du type
pi/3+pi/3+pi/3. On note τi la dure´e de la i
eme impulsion, et TL1 et TL2 les dure´es
des temps mort entre chacune des impulsions. Les dure´es typiques des impulsions
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(b)
(a)
Fig. 6.14 – De´placement de fre´quence par effet Doppler en fonction du sche´ma
d’interrogation (a) Se´quence de Ramsey, avec τp = TL/10. (b) Se´quence a` trois
impulsions, de dure´e τp e´gales, avec TL2 = 10TL1.
d’interrogation pour ce sche´ma sont de l’ordre de la ms et les dure´es des temps
morts de l’ordre de 1 a` 15 ms. L’ide´e est de faire varier la dure´e des temps morts
TL1 et TL2 entre les deux impulsions pour sonder le gradient de phase du champ
oscillant d’interrogation de la cavite´ micro-onde, installe´e dans l’enceinte a` vide,
en comparant le de´placement de fre´quence par effet Doppler.
La figure 6.14 donne le re´sultat du calcul nume´rique pour une interrogation a`
3 impulsions, ou` le deuxie`me temps mort est 10 fois plus long que le premier. Le
de´placement de fre´quence est significativement plus grand uniquement pour des
dure´es d’interrogation plus grandes que 30 ms. Dans ce calcul, la perturbation de
la phase duˆe a` la coupure du signal d’interrogation a e´te´ ne´glige´e. La me´thode
sera efficace si et seulement si la perturbation de la phase par l’interrupteur micro-
onde est petite devant le de´placement de fre´quence recherche´. L’ordre de grandeur
du de´placement relatif de fre´quence restant petit, il faudra une bonne stabilite´ de
fre´quence pour mettre en oeuvre cette technique avec succe`s.
De´rive de phase de la coupure
Cet effet a de´ja` e´te´ discute´ au chapitre 3. Nous rappelons qu’avec δφ < 3µrad,
le de´placement relatif de fre´quence sera dans la gamme des 10−14.
Effet du transitoire
Lorsque le champ micro-onde s’installe dans la cavite´, la phase du champ n’est
pas de´finie. On peut conside´rer a priori une fluctuation de la phase de l’ordre de
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2pi sur la dure´e d’installation du champ. Pour Qcav = 3000, on a τc ∼ 100ns.
La perturbation en fre´quence est alors de l’ordre de grandeur de la largeur de la
re´sonance de la cavite´, c’est a` dire de l’ordre de 3 MHz ! On ne peut pas utiliser le
formalisme de la fonction de sensibilite´ pour une telle perturbation, l’approxima-
tion du de´veloppement au premier ordre de la probabilite´ de transition n’e´tant
plus valable. L’effet du transitoire n’a pas e´te´ e´tudie´ et n’est pas connu pour
l’instant. Un calcul complet devra eˆtre fait pour estimer l’effet du transitoire sur
la probabilite´ de transition dans le cas d’Horace.
Entrainement de fre´quence de la cavite´
Les atomes restent dans la cavite´ d’interrogation pendant tout le cycle d’hor-
loge, et subissent l’effet d’entrainement de fre´quence de la cavite´. L’effet a e´te´
estime´ au chapitre 3 au niveau de 8. · 10−14 pour une cavite´ de facteur de surten-
sion Q = 3000, et une dure´e d’interrogation de 10 ms en estimant le de´phasage
induit par le rayonnement des atomes dans la cavite´. L’ordre de grandeur re´el
de´pendra en fait du type d’impulsion d’interrogation des atomes (pi ou pi/2) et
du niveau de controˆle de la tempe´rature de la cavite´[10] 1.
De´placement lumineux de fre´quence
Le de´placement lumineux de fre´quence duˆ aux photons entrant dans la cavite´
pendant la phase d’interrogation peut entrainer des de´placements de fre´quence
importants, en particulier dans notre cas ou` la lumie`re est injecte´e directement
dans la zone d’interrogation. Il est donc impe´ratif d’atte´nuer par un obturateur
me´canique pour couper les faisceaux de refroidissement. Cette me´thode simple
assure un de´placement lumineux de fre´quence ne´gligeable, au niveau de 10−16.
De´placement collisionnel
Nous estimons actuellement la densite´ d’atomes froids a` l’issu de la phase
d’interrogation au niveau de 9 · 107atomes · cm−3. Le de´placement collisionnel
correspondant est de 2, 5 · 10−13. Le de´placement de fre´quence collisionnel est le
plus important pour l’horloge, car la reproductibilite´ du de´placement de fre´quence
de´pend a` la fois de la reproductibilite´ du nombre d’atomes froids et de la repro-
ductibilite´ du volume du nuage. L’effet du de´placement de fre´quence collisionnel
sur la stabilite´ de fre´quence de l’horloge de´pendra des re´sultats des mesures en
cours sur la densite´ d’atomes froids en refroidissement en cellule.
Re´sume´
Le tableau 6.3 dresse les de´placements de fre´quence attendus pour Horace. Les
contributions les plus importantes proviennent du de´placement collisionnel et de
la coupure du champ micro-onde. L’exactitude de l’horloge de´pendra de la repro-
ductibilite´ des de´placements de fre´quence et de la stabilite´ relative de fre´quence
1Pour un controˆle de la tempe´rature a` mieux que 0,1 K couramment re´alise´ dans les fontaines
ou les jets thermiques, le de´saccord de la cavite´ est infe´rieur a` ∼ 15kHz.
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Entrainement de fre´quence 10−13
Collisions froides 10−13
De´placement lumineux < 10−16
Tab. 6.3 – Ordre de grandeur des de´placements relatifs de fre´quence attendus
pour Horace.
du signal d’horloge. L’e´tude de l’exactitude d’Horace n’a pas e´te´ aborde´e pendant
ma the`se, et reste encore a` faire.
6.2.4 Conclusions
Nous avons montre´ dans ce chapitre la faisabilite´ d’une cavite´ micro-onde de
forme sphe´rique. Le facteur de surtension eleve´ rend la cavite´ sphe´rique favorable
a` une de´tection micro-onde. Nous avons e´galement pre´sente´ une analyse d’ordre
de grandeur des de´placements relatifs de fre´quence de l’horloge. Les de´placements
de fre´quence dus aux collisions et a` la coupure du signal d’interrogation seront
les contributions majeures du bilan d’exactitude de l’horloge.
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Ce qui tombe sous le sens rebondit ailleurs.
J. Pre´vert, Choses et autres (1972).
7.1 Refroidissement en cellule
Nous avons pre´sente´ dans cette the`se une e´tude du refroidissement en cel-
lule pour le projet Horace. Nous avons analyse´ les forces Doppler de capture
dans le cas d’un champ laser isotrope. Nous avons de´montre´ que la structure
tavele´e du champ permettait un refroidissement de type Sisyphe. Les re´sultats
expe´rimentaux (tempe´rature, temps de chargement Sisyphe, dure´e de vie d’un
atome dans le pie`ge) sont en accord avec les mode`les et expe´riences de´veloppe´s
a` l’ENS par le groupe de G. Grynberg, bien que celles ci aient e´te´ developpe´es
pour une onde tavele´e de polarisation de´finie. Nous obtenons un maximum de
2, 5 · 107 atomes froids de´tecte´s avec une tempe´rature maximale de 3, 5µK. Les
premiers re´sultats d’une analyse par absorption line´aire nous conduisent a` une
estimation du nombre d’atomes froids dans la cellule de 5 · 107 atomes froids, une
taille de nuage de 4 a` 5 mm de diame`tre, et une tempe´rature ultime de 1, 6µK.
La densite´ d’atomes froids est de 9 · 107 cm−3. Mon travail de the`se aura mene´
a` la de´monstration de faisabilite´ du refroidissement d’atomes neutres de Cs dans
une cavite´ re´sonante avec la transition hyperfine d’horloge.
Un travail important reste a` faire sur l’analyse expe´rimentale et the´orique du
refroidissement en cellule, pour connaˆıtre plus pre´cise´ment la saturation optique
de la cellule, le nombre d’atomes froids et la taille du nuage. L’e´tude de la dy-
namique du refroidissement devrait se re´veler particulie`rement instructive pour
analyser finement les processus d’interaction lumie`re-matie`re a` l’œuvre dans la
cellule sphe´rique de refroidissement. Enfin, l’e´tude du refroidissement avec des
cellules en spectralon devrait eˆtre reconduite pour essayer d’e´lucider le proble`me
des temps de vol bimodaux qui ont e´te´ observe´s pendant les premie`res anne´es de
ma the`se.
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7.2 vers l’Horloge Horace
La cavite´ sphe´rique de refroidissement a e´te´ mode´lise´e par e´le´ment fini par
l’IRCOM. Les re´sultats de l’e´tude the´orique et expe´rimentale sont positifs. Nous
pouvons accorder la cavite´ sphe´rique a` la transition d’horloge, et le gradient de
phase du champ micro-onde est plus de 2 fois plus petit que dans une cavite´
cylindrique.
Nous avons de´veloppe´ dans cette the`se une analyse critique de la se´quence
temporelle d’Horace. Nous avons montre´ que des dure´es d’interrogation de 10 a`
20 ms sont possibles, correspondant a` un facteur de qualite´ atomique de l’ordre
108 avec une interrogation de Rabi. La stabilite´ relative de fre´quence attendue
est < 10−12τ−1/2. Nous avons montre´ que les parame`tres critiques de l’horloge
sont le taux de chargement des atomes froids, le volume de la zone de capture, et
la densite´ spectrale de bruit de phase de l’oscillateur local. Les de´placements de
fre´quence les plus importants sont le de´placement collisionnel et le de´placement
de fre´quence duˆ a` la coupure du champ micro-onde.
La spe´cificite´ du projet Horace nous a conduit a` imaginer des me´thodes de
de´tection originales, tant pour l’analyse des atomes froids que pour la de´tection du
signal d’horloge. Ces me´thodes n’ont pas encore e´te´ essaye´es expe´rimentalement.
La de´tection micro-onde en particulier demande un nombre d’atomes froids au
moins un ordre de grandeur supe´rieur au nombre d’atomes froids estime´ actuel-
lement avec la cavite´ sphe´rique. Les de´placements de fre´quence pour une interro-
gation de ce type restent encore a` calculer.
7.3 Perspectives
7.3.1 Chargement de la cellule par un jet d’atomes ralen-
tis
Une modification importante de l’expe´rience consisterait a` charger le nombre
d’atomes froids dans la cellule a` partir d’un jet collimate´ d’atomes ralentis,
pre´pare´s par une me´lasse 2D. Les avantages seraient nombreux pour l’horloge :
- Taux de capture : le taux de capture pourrait eˆtre augmente´ par un ou deux
ordres de grandeur, soit entre 109 et 1010at · s−1. Le nombre d’atomes froids
sera augmente´ en conse´quence. La puissance du signal micro-onde e´tant pro-
portionnelle au carre´ du nombre d’atomes froids, la puissance de´tecte´e pour-
rait eˆtre augmente´e par deux a` quatre ordres de grandeur, ce qui permettrait
un rapport signal-sur-bruit plus confortable pour la de´tection micro-onde.
Le nombre d’atomes froids dans la cellule sera aussi plus stable. Enfin, un
taux de chargement e´leve´ permettra d’ame´liorer a` la fois le rapport cyclique
de l’horloge et d’augmenter le temps d’interrogation a` des dure´es comprises
entre 20 et 30 ms.
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- Taux de pertes : la densite´ d’atomes chauds dans la cellule sera re´duite
par plusieurs ordres de grandeur. Les taux de pertes par collisions chaudes
seront re´duites a` un terme re´siduel au niveau de quelques 10−4s−1.
- Rapport signal-sur-bruit : les me´thodes de de´tection par fluorescence seront
nettement ame´liore´es. Le niveau de bruit de fond de la de´tection duˆ aux
atomes chauds devenant ne´gligeable devant le signal de fluorescence des
atomes froids, on peut attendre un rapport signal-sur-bruit de l’ordre de
quelques milliers. La stabilite´ de fre´quence de l’horloge ne sera alors plus
limite´e par le rapport signal-sur-bruit de la de´tection.
- Interaction Cs-metal : Enfin, le chargement par un jet ralenti d’atomes
froids permet de s’affranchir des difficulte´s des interactions Cs-Cu dues a` la
vapeur de Cs re´gnant dans la cellule
7.3.2 Rubidium
J’ai travaille´ dans le cadre de ma the`se uniquement avec des atomes de ce´sium
133. Cependant, on peut transposer le concept d’Horace au rubidium 87. La
fre´quence de la transtion d’horloge du Rubidium est de 6, 8 GHz. Les dimensions
d’une cavite´ micro-onde de type Horace sont plus grandes d’un facteur 1,3. Les
avantages seraient multiples. Le principal avantage est de re´duire le de´placement
collisionnel de l’horloge par deux ordres de grandeur[20]. La taille plus grande
de la cavite´ micro-onde (λRb ' 4, 4 cm) permet des dure´es d’interrogation un
peu plus longues, de quelques ms de plus qu’avec le Cs. Enfin, on peut attendre
un volume de capture plus grand, puisque la cavite´ est plus grande aussi. La
perturbation des guides d’onde sera re´duite en proportion avec une cavite´ Rb.
7.3.3 Un sche´ma concurrent : CPT
Principe Dans le domaine des horloges miniatures, de nombreux travaux sont
mene´s actuellement pour re´aliser des horloges ”tout optique”. Le principe est
relativement simple. Il s’agit de cre´er une superposition cohe´rente d’e´tat dans
une cellule a` l’aide de faisceaux lasers. L’aimantation que nous pouvons re´aliser
avec une impulsion pi/2 dans la cavite´ Horace peut eˆtre faite avec de grands
taux de pompage a` l’aide de deux faisceaux laser cohe´rents en phase dans une
cellule optique. Le premier des deux laser excite la transition |F = 3,mF =
0〉 → |e〉 et le deuxie`me laser excite la transition |F = 4,mF = 0〉 → |e〉. Ce
sche´ma d’excitation du milieu atomique est ge´ne´ralement appele´ ”configuration
Λ” par association avec la figure de branchement des e´tats. Lorsque la diffe´rence
de fre´quence des deux lasers est e´gale a` la fre´quence de la transition atomique, la
diffe´rence de phase entre les deux processus d’excitation est conserve´e (les deux
processus de pompage sont cohe´rents en phase) 1 . Un atome initialement dans
1Pour assurer la cohe´rence des deux ondes laser (sans laquelle le processus ne peut eˆtre
observe´), on utilise le plus souvent un seul laser module´ a` la fre´quence moitie´ de la fre´quence
de la transtion d’horloge [61], [53]. Les faibles puissances optiques en jeu permettent de re´aliser
la source laser sans avoir recours a` un banc optique complexe. Cependant, on peut eˆtre limite´
par la largeur de raie du laser a` semi-conducteur. On peut palier ce proble`me en utilisant deux
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l’e´tat |F = 3,mF = 0〉 va osciller entre l’e´tat F = 3 et F = 4 en transitant par
l’e´tat excite´ |e〉 a` la pulsation de Rabi des lasers. Les atomes pie´ge´s sont a` la
source d’une re´sonance noire e´troite (de l’ordre de quelques dizaine de Hz [54],
[114] jusqu’a` quelques 700 Hz dans les syste`mes expe´rimentaux actuels) qu’on
peut utiliser pour re´aliser un e´talon secondaire de fre´quence. Un des avantages
conside´rable de la me´thode tout optique est qu’on rejette toutes les difficulte´s
et contraintes lie´es a` la cavite´ micro-onde. Les dimensions du syste`me physique
peuvent eˆtre extreˆment re´duite (de l’ordre de quelques cm3 pour les plus petits),
et font des ”horloges-CPT” d’excellentes candidates pour la synchronisation des
re´seaux de te´le´communication.
Performances en fre´quence Les performances en fre´quence de ces syste`mes
ultra-compacts sont impressionnants. Des largeurs de raie de quelques dizaines de
Hertz ont de´ja` e´te´ observe´es. Kitching et al ont mesure´ une stabilite´ de fre´quence
de 5 · 10−11τ−1/2 dans un syste`me de seulement 0,02 l [53] avec du ce´sium. Le
groupe de E. Ikonen a quant a` lui mesure´ une stabilite´ de 3, 5 ·10−11τ−1/2 avec du
Rubidium[54] ! ! En revanche, les de´placements de fre´quence du signal d’horloge
sont assez importants. Les de´placements de fre´quence mesure´s sont principale-
ment dus aux collisions avec le gaz tampon de la cellule optique. La de´pendance
de ces de´placements de fre´quence avec la pression partielle des diffe´rents e´le´ments
du gaz tampon et avec la tempe´rature de la cellule rend difficile l’e´tablissement
du bilan d’exactitude du syste`me. Les horloges CPT a` atomes chauds, en de´pit
de leur bonne stabilite´ de fre´quence, ne peuvent pre´tendre a` l’heure actuelle a`
une bonne exactitude.
Une horloge CPT a` atomes froids Le BNM-SYRTE a propose´ de re´aliser
une horloge de type CPT avec des atomes froids pour ame´liorer l’exactitude des
e´talons de fre´quence de type CPT. En effet, l’emploi d’atomes froids e´limine
de facto les proble`mes lie´s au gaz tampon. De plus, la re´duction de la vitesse
moyenne des atomes a` des valeurs de quelques cm/s e´limine les de´placements
et les e´largissements de type Doppler. Le taux d’atomes pie´ge´s peut alors eˆtre
conside´rablement augmente´, re´sultant en une nette ame´lioration du contraste du
signal d’absorption dans la cellule. En revanche, le nombre d’atomes mis en jeu est
une fois de plus l’e´le´ment de´terminant du syste`me. Pour que le projet d’horloge
CPT a` atomes froids donne de bonnes performances en fre´quence, il faut d’une
part capturer un grand nombre d’atomes froids, et d’autre part disposer de ces
atomes sur la plus grande longueur possible afin d’optimiser le contraste du signal
d’EIT. Nous pensons e´galement utiliser les techniques de refroidissement en cellule
pour refroidir les atomes dans la cellule. Des travaux sont actuellement en cours
pour de´terminer la forme de cellule qui permettrait d’obtenir le plus grand nombre
d’atomes froids sur la plus grande longueur possible. Une des difficulte´s du projet
est de s’affranchir de la fluorescence des atomes pendant leur interrogation par
les faisceaux Λ dans une telle cellule.
cavite´s laser e´tendues verouille´es en phase [114].
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La synergie des deux projets, Horace et CPT a` atomes froids, devrait mener a`
terme a` des comparaisons de performances en fre´quence interessantes, l’une e´tant
base´e sur une me´thode d’interrogation micro-onde et l’autre sur une me´thode
d’interrogation optique.
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Annexe A
Abre´viations, notations, sigles et
accronymes
A.1 Abre´viations utilise´es dans ce me´moire
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Tab. A.1 – Tableau des sigles et abbre´viations scientifiques
Abbre´viation Signification
OFHC Oxygen Free High Conductivity
S.I. Syste`me International d’Unite´s
S/B Signal-sur-Bruit
M.A.O. Modulateur Acousto-Optique
V.C.O. Voltage Controlled Oscillator (Oscillateur a` controˆle de
tension)
M.O.T. Magneto-Optical Trap (Pie`ge magne´to-optique)
O.M. Optical Molasses (Me´lasse optique)
P.O. Pompage Optique
A.F.B. Amplificateur Faible Bruit
D.D.S Direct Digital Synthetizer
N.E.P. Noise Equivalent Power
O.C.R.S. Oscillateur Cryoge´nique a` Re´sonateur en Sapphire
O.L. Oscillateur Local
O.L.A. Oscillateur Local Asservi
(L.L.O.) Lock Local Oscillator
O.R.D. (D.R.O.) Oscillateur a` Re´sonateur Die´lectrique
O.U.S. (U.S.O.) Oscillateur Ultra Stable
S.R.D. Step Recovery Diode
hf Hyper Fre´quence (domaine)







ANNEXE A. ABRE´VIATIONS, NOTATIONS, SIGLES ET
ACCRONYMES
Quantite´ Symbole
Fre´quence de transition d’horloge du Ce´sium 133 ν0
- Pulsation ω0
- Longueur d’onde λ0
Fre´quence (pulsation) d’une transition atomique f ↔ e νef , (ωef )
Fre´quence (pulsation) nominale de l’oscillateur local as-
servi
ν0,OLA, (ω0,OLA)
Fre´quence (pulsation) de la transition d’horloge, even-
tuellement perturbe´e
νat, (ωat)
Fre´quence (pulsation) instantane´e de l’oscillateur local
asservi
νOLA, (ωOLA)
Fre´quence (pulsation) instantane´e de l’oscillateur local
non-asservi
νOL, (ωOL)
Fre´quence de re´sonance du re´sonnateur atomique νcav
Fre´quence de la raie D2 du 133Cs νD2
Pulsation de Rabi (a` re´sonance) Ω, (Ω0)
Poulations, cohe´rences ∆, δ
Ecart des fluctuations relatives de fre´quence (de temps) y(t), (x(t))
Facteur de qualite´ atomique Qat
Facteur de qualite´ du re´sonateur atomique Qcav
Temps de remplissage τc
Volume de mode V
Temps d’inte´gration τ
Dure´e de cycle Tc
Dure´e d’interrogation Ti
Dure´e de l’interaction micro-onde τp
Rapport cyclique rc
Nombre d’atomes froids pour l’interrogation Natf,h
Fre´quence dans l’espace de Fourier f
Nombre quantique de Spin nucle´aire I
Nombre quantique de moment cine´tique total J = L+ S
Facteur de Lande´ (nucle´aire, elctronique) g (gI , gJ)
Magne´ton de Bohr µB
Moment magne´tique ~µ
Fre´quence, longueur d’onde, nombre d’onde du laser νL, λL, kL
Largeur naturelle Γ
De´saccord (pulsation) δ




par unite´ d’angle solide, a` re´sonance s˜, s˜0
inte´gre´ Siso
de fluorescence s˘0
Cœfficient de friction α
Cœfficient de diffusion D
Taux de capture Rc
Taux de pertes ζ
Densite´ d’atomes chauds, froids nX , nF
Taille de grain de tavelure d
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A.3 Constantes fondamentales
Tab. A.2 – Valeurs nume´riques de quelques constantes fondamentales. Source :








h 6.626 068 76(52)× 10−34J.s 7.8× 10−8
~ 1.054 571 596(82)× 10−34J.s 1.24× 10−8
Constante de Boltz-
mann
kb = R/NA 1.380 650 3(24) ×10−23J.K−1 1.7× 10−6
Nombre d’Avogadro NA 6.022 141 99(47)×1023mol−1 7.6× 10−12
Charge e´le´mentaire e 1.602 176 462(63)×10−19 C 3.9× 10−8
Masse du proton mp 1.67262158(13)× 10−27 kg 7.9× 10−8
Masse du neutron mn 1.67492716(23)× 10−27 kg 7.9× 10−8
Masse de l’e´lectron me 9.10938188(72)× 10−31 kg 7.9× 10−8
Perme´abilite´ du vide µ0 4pi × 10−7 N/A2 (exact)
Permittivite´ du vide 0 = 1/(µ0c






7.297352533(27)× 10−3 3.7× 10−9
Magne´ton de Bohr µB =
e~
2me
9.274 008 99(37)× 10−24 J.T−1 4.0× 10−8
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Donne´es utiles sur le Ce´sium 133
B.1 Quelques donne´es nume´riques utiles...
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Quantite´ Valeur
Fre´quence de la transition d’horloge du Ce´sium 133 9 192 631 770 Hz (exact)
- Pulsation ω0 = 2piν0 ' 57 759 008 871 rad.s−1
- Longeur d’onde λ0 (vide) ' 3.261 cm
- nombre d’onde (vide) ' 192.66 m−1
Dure´e de vie du niveau |F = 4,mF = 0〉 stable
Dure´e de vie du niveau |F = 3,mF = 0〉 stable
Energie de la transition :~ω/e 38 µeV
Longeur d’onde transition D2 (air) λD2 852, 12 nm
Fre´quence de la transition D2 νD2 351.725 THz
Nombre d’ondes kD2 = 2pi/λD2 (vide) 7, 371 6.10
6 m−1
Dure´e de vie D2 : τ 30.517(57) ns
Largeur naturelle raie D2 : Γ = 2piγ = 1/τ 2pi · 5.2152 MHz
32, 768(62) rad.s−1
Energie de la transition :~ω/e 1.45 eV
Intensite´ de saturation Is = pihc/3λ
3τ 1.10 mW.cm−2
Longeur d’onde de la transition D1 (air) λD1 894 nm
Fre´quence de la transition D1 νD1 335 THz
Nombre d’ondes kD1 = 2pi/λD1 (vide) 7, 023 5.10
6m−1
Dure´e de vie D1 : τD1 35.07(10) ns
Largeur de raie D1 : Γ = 2piγ = 1/τ 2pi · 4.5662 MHz
Energie de la transition :~ω/e 1.38 eV
Intensite´ de saturation Is = pihc/3λ
3τ 0.83 mW.cm−2
Nume´ro atomique Z = 55
Masse atomique 2.207× 10−25 kg
Spin nucle´aire 7/2
Masse volumique a` 25oC 1.93 g/cm3
Point de fusion 28.44 oC
Pression de vapeur saturante 1.733× 10−4 Pa
Tempe´rature limite Doppler ~Γ/2kB 126 µK
Vitesse limite Doppler 3D
√
3kBTD/M 15, 4 cm.s
−1
Tempe´rature limite recul ∝ (~k2/M)/kB ∼ 0.8 µK
Vitesse de recul D2 :~k/M 3.52 mm.s−1
Acce´le´ration maximum subie par l’atome avec la
raie D2 :(Γ/2)(~k/M)
5.8× 104 m.s−2
Energie de recul ER = ~ωR = (~k)
2/2M 1.369× 10−30 J
- Fre´quence de recul ER = hνR 2.0663 kHz
- Pulsation de recul ωR 12.983 rad.s
−1
Facteur de Lande´ gJ (6S1/2) 2.002 540 32(20)
Facteur de Lande´ gJ (6P1/2) 0.665 90(9)
Facteur de Lande´ gJ (6P3/2) 1.334 0(3)
De´placement du corps noir KBB −1.573(3)× 10−4 Hz
De´placement Zeeman d’ordre 2 K2Z 427.45× 108 Hz.G−2
De´placement collisonnel Kcol [20] −2, 8.10−21cm3
Tab. B.1 – Donne´es nume´riques des transitions mises en jeu dans une horloge
atomique a` atomes froids. Sources : [115], et [87], Annexe C, p.274 et suivantes.
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B.2 Diagramme d’e´nergie des trois premiers ni-
veaux du Ce´sium 133









































∆EZ = +mF × 350 kHz/G
gF = −1/4
∆EZ = −mF × 351 kHz/G





































∆EZ = +mF × 560 kHz/G
gF = 4/15
∆EZ = +mF × 373 kHz/G
gF = 0.?
∆EZ = −mF × 0.588 kHz/G
gF = −2/3
∆EZ = −mF × 930 kHz/G
Fig. B.1 – Niveaux d’energie du Ce´sium 133. ∆EZ est le de´placement d’e´nergie
par effet Zeeman. Les transitions utilise´es sont la transition F = 4 → F ′ = 5
pour le refroidissement et la de´tection (transition cylcante) et la transition F =
3→ F ′ = 4 pour le repompeur.
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B.3 Tableaux de coefficients de Clebsch-Gordan
La probabilite´ de transition de l’e´tat |n, F,mF 〉 vers l’e´tat |n, F ′,m′F 〉 est
donne´ par le carre´ du cœfficient de Clebsch-Gordan. Les cœfficients de Clebsch-
Gordan sont les cœfficients de ponde´ration qui apparaissent lorsqu’on construit la
base propre des e´tats couple´s |n, FS,MF 〉 a` partir des bases propres de chacun des
e´tats (composition des moments cine´tiques). Il n’existe pas de formule ge´ne´rale
des cœfficients de Clebsch-Gordan, mais seulement une me´thode de calcul de
proche en proche ([19], tome II, pp. 1013, 1017-1032). Nous donnons ci-dessous
les tables de cœfficients de Clebsch-Gordan pour les niveaux d’energie mis en jeu
dans une horloge atomique.
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, (|F = 4,mF 〉 → |F ′,m′F = mF + 1〉)
HHHHHHF
′
mF -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
















































































, (|F = 4,mF 〉 → |F ′,m′F = mF 〉)
HHHHHHF
′
mF -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4




























































































, (|F = 4,mF 〉 → |F ′,m′F = mF − 1〉)
HHHHHHF
′
mF -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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, (|F = 3,mF 〉 → |F ′,m′F = mF + 1〉)
HHHHHHF
′
mF -3 -2 -1 0 1 2 3






























































(|F = 3,mF 〉 → |F ′,m′F = mF 〉)
HHHHHHF
′
mF -3 -2 -1 0 1 2 3







































































(|F = 3,mF 〉 → |F ′,m′F = mF − 1〉)
HHHHHHF
′
mF -3 -2 -1 0 1 2 3


































































C.1 Matrices de Pauli





















σx = |e〉〈f |+ |f〉〈e|
σy = i(|f〉〈e| − |e〉〈f |)
σz = |e〉〈e| − |f〉〈f |
(C.1)
Ce sont des matrices unitaires.
Relations utiles On de´finit ~S et ~M, la valeur moyenne respectivement de
l’ope´rateur vectoriel ~σ et de l’ope´rateur vectoriel ~M au sens de la me´canique
quantique. On peut montrer assez facilement (tous les de´tails sont donne´s dans
l’annexe B1 de la re´fe´rence [20]) que l’e´volution de la valeur moyenne du spin
fictif d’un atome a` deux niveaux soumis a` un champ magne´tique oscillant est un




= −~Ω(t)× ~S(t) (C.2)
et que les composantes de la valeur moyenne du spin fictif sont relie´es au
valeurs moyennes du moment dipolaire magne´tique de l’atome par les relations
suivantes :
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Sx = <e(M(ω, t)/µB) (C.3)
Sy = −=m(M(ω, t)/µB) (C.4)
Sx = ρee − ρff (C.5)
Interpre´tation
– La composante en x du spin fictif est proportionnelle a` la composante en
phase du moment magne´tique oscillant de l’atome avec le champ magne´tique
oscillant d’interrogation,
– La composante en y du spin fictif est proportionnelle a` la composante en
quadrature de phase du moment magne´tique oscillant de l’atome avec le champ
magne´tique oscillant d’interrogation,
– La composante en z du spin fictif est e´gale a` la diffe´rence de population
entre les e´tats |f〉 et |e〉.
C.2 Densite´ spectrale de puissance de bruit et
stabilite´ de fre´quence
Densite´ spectrale de puissance de fre´quence La variance des fluctuations
relatives de fre´quence σ2y(τ) peut e´galement s’exprimer en fonction de la den-
site´ spectrale de puissance des fluctuations relatives de fre´quence Sy(f) : c’est la





ou` H(f) est la fonction de transfert totale du filtre en fre´quence applique´ a` la
grandeur y(t) 1. Pour calculer la stabilite´ de fre´quence, il nous reste a` connaˆıtre
l’expression de la densite´ spectrale des fluctuations relatives de fre´quence. Elle







ou` les hα sont des constantes caracte´ristiques des proprie´te´s spectrales de l’oscil-
lateur local. Les cinq valeurs de α correspondent aux comportement statistique
1Il existe toujours un filtre de fre´quence qui est la combinaison d’au moins deux types de
filtres : (1) : les mesures de yk n’e´tant pas parfaitement continues, il existe un filtrage nume´rique
intervenant dans le calcul de la variance d’Allan. La re´fe´rence [4] donne une expression du carre´
du module de la fonction de transfert de ce filtre nume´rique (2) : les appareils de mesure de yk
posse`dent une bande passante (ce sont ge´ne´ralement des filtres pase-bas), et il existe toujours
une fre´quence de coupure fhigh au-dela` de laquelle les fre´quences sont coupe´es. Il est important
de noter que c’est l’existence de ces ”limitations” physiques qui assurent la convergence de
l’inte´grale de l’e´quation C.6.
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de cinq types de bruit, qui sont repertorie´s dans le tableau C.1 et illustre´s par la
figure C.1
Densite´ spectrale de puissance de phase Souvent on s’interressera aussi a`
la densite´ spectrale de puissance des fluctuations de phase. Avec la relation 2.25,
on peut montrer qu’elle est lie´e a` la densite´ spectrale de puissance des fluctuations





Contributions au bruit On distingue habituellement cinq contributions au
bruit d’un signal sinuso¨ıdal quelconque s(t) :
α Type de bruit Pente p de σ2y ∝ τ p
2 Bruit blanc de phase -1
1 Bruit de scintillation de phase -1
0 Bruit blanc de fre´quence -1/2
-1 Bruit de scintillation de fre´quence 0
-2 Bruit de marche ale´atoire +1/2



























F r é q u e n c e  ( u . a . )
a  =  + 2
a  =  0
a  =  - 1
a  =  - 2
a  =  + 1
f  =  n  /  2 Qf  =  1  /  T F l
Fig. C.1 – Allures des densite´s spectrales de puissance des fluctuations de phase.
Le bruit blanc de phase apparaˆıt aux fre´quences de Fourier eleve´es, c’est-a`-
dire aux temps tre`s courts et a pour origine les bruits thermiques du syste`me. Le
bruit blanc de phase n’est pas une source de bruit limitant la re´solution ultime des
horloges atomiques passives car sa variance devient tre`s rapidement petite devant
240 ANNEXE C. QUELQUES RAPPELS...
les autres sources de bruit 1. Le bruit de scintillation de phase avec le bruit blanc
de phase est a` l’origine de la pente en τ−1 de la stabilite´ de fre´quence des masers
actifs, et provient des imperfections de la cavite´ maser (le facteur de qualite´ ne
peut pas eˆtre infini). Le bruit blanc de fre´quence et le bruit de scintillation de
fre´quence sont d’origine encore mal comprises. Leurs mode´lisations the´oriques
sont complexes et pour l’instant incomple`tes. La contribution du bruit blanc de
fre´quence a` la stabilite´ de fre´quence de l’horloge de´croit en τ−1/2 dans le domaine
temporel, et celle du bruit de scintillation de fre´quence est constante dans le temps
(c’est pourquoi on parle du palier flicker 2, Ce dernier type de bruit apparait aux
temps d’inte´gration relativement longs (de l’ordre du millier de secondes dans les
horloges industrielles ou compactes jusqu’a` la dizaine voire la centaine de milliers
de secondes dans les e´talons primaires de fre´quence). Enfin le bruit de marche
ale´atoire prend en compte les de´rives lentes du syste`me. Sa contribution n’est
significative qu’aux tre`s basses fre´quences dans l’espace de Fourier, et contribue
a` la ”remonte´e” de la stabilite´ de fre´quence des horloges uniquement aux temps
d’inte´gration tre`s longs (on parle alors de stabilite´ de fre´quence long terme).
C.3 Calcul de la taille de grain d’une figure de
tavelure dans un cas simple
Le cas souvent de´crit par les spe´cialistes des tavelures est celui de la diffusion
vers l’avant par un diffuseur d’un faisceau laser gaussien. Les hypothe`ses du calcul
sont les meˆmes (phase e´quireparties, contributions e´le´mentaires de´corre´le´es), mais
la direction de propagation est clairement de´finie par l’axe de propagation du
1Dans un maser a` hydroge`ne actif, la stabilite´ de fre´quence est de l’ordre de 10−13τ−1 jusqu’a`
τ ' 10 s, puis 3× 10−14τ−1/2 jusqu’a` τ ' 4× 103 s.





























F r é q u e n c e  ( u . a . )
t
+ 1 / 2
a  =  - 2
t
0a  =  - 1 t  - 1 / 2











 =  +
2
f  =  n  /  2 Q
f  =  1  /  T
F l
Fig. C.2 – Allures des densite´s spectrales de puissance des fluctuations relatives
de fre´quence, et leur contribution dans le domaine temporel a` la stabilite´ de
fre´quence d’un e´talon de fre´quence.
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laser, de´fini par convention comme l’axe z dans la litte´rature. Dans ces conditions,
et en notant α(ξ, η) l’amplitude complexe du champ laser en (ξ, η) juste apre`s
la traverse´e du diffuseur (z=0), l’amplitude complexe en tout point z sur l’axe
de propagation est calcule´ avec l’approximation de Fresnel (diffraction en champ
proche). On obtient la formule de Kirchoff :










(x− ξ)2 + (y − η)2]) dξdη (C.9)
ou` on a introduit kL et λL respectivement le nombre d’onde et la longueur d’onde
du laser. Le module de la fonction d’auto-corre´lation (seul le module nous inter-
esse) s’e´crit alors :
|CA(x1, y1;x2, y2; z)| = 1
z2λ2L
×
∫ ∫ ∫ ∫ +∞
−∞














On a pose´ ici Cα(ξ1, η1; ξ2, η2) la fonction d’auto-corre´lation du champ la-
ser incident. La re´fe´rence [77] montre que dans le cas d’un diffuseur de struc-


























La taille du grain de la figure de tavelure est d’autant plus petit que la surface
illumine´e du diffuseur est grande, et est d’autant plus grande que la figure est
observe´e de loin.
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Annexe D
De´placements de fre´quence dans
les horloges atomiques a` ce´sium
De nombreux champs e´lectro-magne´tiques d’origine physique varie´e peuvent
interagir avec les dipoˆles magne´tiques et e´lectriques des atomes et perturber l’ha-
miltonien du syste`me. De plus, par rapport a` la situation ide´ale de´crit dans les
mode`les pre´sente´s au chapitre 2, la re´alite´ est souvent moins parfaite : le champ
magne´tique statique de quantification n’est plus parfaitement aligne´ avec la tra-
jectoire des atomes, l’amplitude des champs magne´tiques d’induction fluctue, la
fermeture du champ par la cavite´ se re´ve`le imparfaite, etc... L’energie de la tran-
sition se trouve alors modifie´e et la fre´quence du signal en sortie du syste`me
de´place´e de fac¸on syste´matique. La probabilite´ de transition de l’atome soumis au
champ magne´tique oscillant d’interrogation, loin d’eˆtre fonction du seul de´saccord
en fre´quence, de´pend du couplage de l’atome a` son environnement. Lorsqu’on
cherche une exactitude plus petite que quelques 10−13, on ne peut plus ne´gliger
ces interations ”parasites” et on doit mesurer et caracte´riser expe´rimentalement
les de´placements de fre´quence qui peuvent entacher l’exactitude de l’horloge 1. Je
de´cris brie`vement dans la liste ci-dessous les principaux effets syste´matiques qui
de´placent la valeur moyenne de la fre´quence de l’horloge. L’effet Doppler du pre-
mier ordre est de´veloppe´ plus en de´tail pour souligner le roˆle crucial de la cavite´
micro-onde dans les horloges a` ce´sium.
D.1 Effets syste´matiques de´pendant de la vi-
tesse moyenne des atomes
D.1.1 L’effet Doppler
L’interrogation des atomes a lieu, dans le cas des horloges a` ce´sium, a` l’inte´rieur
d’un re´sonateur atomique de facteur de surtension compris entre 2000 et 10 000.
1Pour atteindre de tels niveaux d’exactitude, il faut donc pre´voir des moyens d’analyse,
de caracte´risation, et de controˆle du syste`me a` la fois performants et fiables (cf. mesure du
nombre d’atomes, de leur tempe´rature, tempe´rature de l’enceinte, mesure et controˆle des champs
magne´tiques, etc...
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Une des motivations est de controˆler le profil spatial d’interrogation des atomes 1.
Une deuxie`me motivation est de supprimer en grande partie l’effet Doppler du
premier ordre.
L’effet Doppler est une modification de la fre´quence apparente d’une source
electromagne´tique dans le repe`re en mouvement de l’atome. Dans le repe`re du












ou` ~k est le vecteur d’onde du champ magne´tique oscillant, ~vat est la vitesse
moyenne de l’atome dans le repe`re du Laboratoire. Le premier terme corres-
pond a` l’effet Doppler du premier ordre et le deuxie`me terme a` l’effet Doppler du
deuxie`me ordre.
On s’aperc¸oit que meˆme avec des atomes refroidis par laser, ou` les atomes
peuvent eˆtre ralentis a` des vitesses aussi basses que quelques cm · s−1, un rapide
calcul montre que, au pire (θ = 0), le de´placement de fre´quence duˆ a` l’effet
Doppler du premier ordre est d’environ 1× 10−10 ! Avec des atomes thermiques
(non ralentis), ce de´placement de fre´quence serait de l’ordre de 1× 10−6.
D.1.2 Re´duction a` un terme re´siduel de l’effet Doppler du
premier ordre
Pour annuler l’effet Doppler du premier ordre, la solution la plus souvent em-
ploye´e est d’utiliser la combinaison d’une onde stationnaire pour interroger les
atomes, c’est-a`-dire ou` la vitesse de groupe de l’onde est nulle 2, et de re´aliser l’in-
terrogation des atomes de fac¸on a` ce que le vecteur d’onde du champ magne´tique
oscillant soit perpendiculaire a` la direction de la vitesse balistique des atomes.
C’est pre´cise´ment ce qui est fait lorsqu’on interroge les atomes dans une cavite´
micro-onde.
Il reste cependant des termes re´siduels, du fait que le vecteur ~k n’est pas de
direction constante dans l’espace, et que la vitesse de chacun des atomes n’est pas
toujours strictement paralle`le a` la direction ~z du repe`re. L’ensemble (variation
de la direction de ~k, caracte`re progressif re´siduel de l’onde) donne lieu a` un
de´placement de fre´quence connu comme le de´placement relatif de fre´quence du
a` l’effet Doppler re´siduel du premier ordre. On peut l’interpre´ter comme une
variation locale de la phase d’une onde progressive en fonction de sa position :
1En revanche, les fluctuations de fre´quence du signal d’interrogation ne seront pas ou peu
filtre´es, car le temps de re´ponse de la cavite´ est tre`s rapide, de l’ordre de quelques centaines de
nanosecondes.
2On de´finit la vitesse de groupe d’une onde comme : vG = dω/dβ, avec β = k.n(ω), et n(ω)
l’indice du milieu a` la pulsation ω. Sous ultra-vide, n(ω) = 1, et dn(ω) = 0.









La variation de la phase du champ oscillant vu par l’atome s’e´crit :
dφ
dt
= d(~k(~r(t))) · ~vat (D.3)
=
−→∇(φ) · ~vat (D.4)
Le de´placement relatif de fre´quence par effet Doppler re´siduel du premier ordre






· −→∇(φ) · ~vat (D.5)
Ordre de grandeur Dans une horloge a jet thermique, l’effet Doppler re´siduel
du premier ordre est au niveau de quelques 10−13, et < 10−16 dans une fontaine
atomique.
Nota Bene Dans les horloges a` cellule, les atomes se de´placent dans toutes les
directions de l’espace et de fac¸on isotrope en moyenne. La re´sonance n’est plus
alors de´place´e par effet Doppler, mais e´largie. La forme de la courbe de re´sonance
est donne´e a` l’inte´rieur de la distribution maxwellienne des vitesses.
D.2 Effets de´pendants du nombre d’atomes
De´placement collisionnel Le de´placement collisionnel est duˆ aux interactions
entre atomes de ce´sium pendant la phase d’interrogation. Il est de´crit en de´tail
dans la re´fe´rence [20].
Entraˆınement de fre´quence de la cavite´ Les atomes soumis a` l’excitation
du champ magne´tique oscillant dans la cavite´ micro-onde e´mettent a` leur tour un
champ magne´tique. Le couplage du champ magne´tique induit modifie l’amplitude
et la phase du champ oscillant. Le de´phasage du champ magne´tique oscillant
induit un de´placement de fre´quence du signal d’horloge.
Autres effets
De´placement Zeeman du deuxie`me ordre Nous avons souligne´ au de´but
de ce chapitre que l’e´nergie de la transition d’horloge ne de´pendait pas au pre-
mier ordre du champ magne´tique. Nous avons montre´ par ailleurs qu’un champ
magne´tique statique de l’ordre de 50 − 100mG e´tait applique´ afin de lever la
de´ge´ne´rescence Zeeman. Par effet Zeeman du deuxie`me ordre duˆ au champ magne´-
tique statique, on a un de´placement de fre´quence donne´ par :
∆ν = K
(2)
Z × | ~B|2 (D.6)
La valeur de KZ est donne´ en annexe B.
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Effet du rayonnement du corps noir L’enceinte a` vide de l’horloge n’est
pas a` tempe´rature nulle, mais proche de la tempe´rature ambiante le plus souvent.
Le rayonnement thermique des mate´riaux environnant les atomes (cavite´ micro-
onde, blindages, etc...) induit un de´placement de fre´quence du signal d’horloge
(par effet Zeeman et Stark du deuxie`me ordre).
Effet des fuites micro-onde Le champ magne´tique s’e´chappant de la ca-
vite´ micro-onde (on parle alors des fuites micro-onde de la cavite´) induit une
pre´cession du spin fictif autour d’un axe mal de´fini et en dehors de la zone d’in-
terrogation. L’interaction des atomes avec ce champ magne´tique parasite induit
un de´placement de fre´quence.
Effet du spectre micro-onde La cavite´ micro-onde est alimente´ par un signal
a` 9.192.. GHz, appele´ signal d’interrogation. Le signal d’interrogation n’est jamais
parfaitement monochromatique, et les autres composantes du spectre micro-onde
interagissent e´galement avec les atomes.
De´placement de Rabi, de Ramsey, de Majorana Ces de´placements de
fre´quence sont lie´s au couplage des niveaux d’horloge avec les sous-niveaux Zee-
man voisins.
Le de´placement de Rabi est duˆ aux transitions δmF = 0 pour mF 6= 0. Il
est non-nul si les populations des sous-niveaux Zeeman sont assyme´triques.
Le de´placement de Ramsey est duˆ a` un e´ventuel de´faut de coline´arite´ entre
le champ magne´tique statique et le champ magne´tique oscillant.
Le de´placement de Majorana est lie´ aux inhomoge´ne´ite´s du champ magne´-
tique statique le long de la trajectoire des atomes. Il est non-nul si les populations
des sous-niveaux Zeeman sont assyme´triques.
De´placement gravitatonnel Le de´placement gravitationnel est duˆ a` la varia-
tion du potentiel gravitationnel le long de la trajectoire des atomes au cours de
leur interrogation.
Effet de recul Lorsqu’un atome absorbe un photon micro-onde, sa quantite´
de mouvement est e´galement modifie´e. La mode´lisation de cet effet ne´cessite un
traitement quantique des variables externes de l’atome.
Ordre de grandeur des de´placements de fre´quence dans les horloges
atomiques a` ce´sium
Le tableau ci-dessous donne les ordres de grandeurs des effets mentionne´s
ci-dessous dans deux types d’e´talons primaires de fre´quence a` ce´sium.
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De´placement Jet thermique Fontaine
de fre´quence
Zeeman 2nd ordre 10−10 10−14
Corps noir 10−14 10−14
Doppler 1er et 2eme ordre 10−13 < 10−16
Gravitationnel 10−15 10−15
Rabi 10−15 < 10−16
Ramsey 10−15 < 10−16
Majorana 10−15 < 10−16
Collisons 0 10−15
Entraˆınement de cavite´ 10−16 < 10−16
Fuites micro-onde 10−16 < 10−16
Spectre micro-onde 10−16 < 10−16
Effet de recul 0 < 10−16
Effet lumineux 10−15 < 10−16
De´phasage de la cavite´ 10−13 0
Tab. D.1 – Ordre de grandeurs des principaux de´placements de fre´quence dans
deux types d’e´talons primaires de fre´quence, d’apre`s [35] et [34].
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En plus de la cavite´ sphe´rique, nous avons e´tudie´ et re´alise´ des cavite´s de forme
concentrique, proche des cavite´s sphe´riques, mais ou` une partie cylindrique a e´te´
place´e entre les deux he´misphe`re. Celle ci est plus complexe. Elle est constitue´e de
deux he´misphe`re tronque´s et d’une partie cylindrique. Les parties sphe´riques sont
tronque´e de la moitie´ de la hauteur de la partie cylindrique. Ainsi, les centres des
rayons de courbure des parties cylindriques sont toujours au centre de la cavite´
et confondus. La cavite´ concentrique a e´te´ imagine´e pour le cas ou` la brisure
de syme´trie par les guides d’onde sous-coupure n’aurait pas suffisamment leve´ la
de´ge´ne´rescence des modes TE.
Calculs des dimensions Pour la cavite´ concentrique, nous avons eu une ap-
proche purement expe´rimentale. Nous avons d’abord calcule´ les dimensions de la
cavite´ en approximant le volume du mode. On a ensuite re´alise´ un premier proto-
type en dural, ou` la dimension de la partie cylindrique e´tait volontairement trop
grande. En re´duisant pas a` pas la hauteur de la partie cylindrique et en adaptant
en meˆme temps la hauteur de la partie sphe´rique ainsi que le rayon de la partie
cylindrique, nous avons obtenu un mode TE re´sonnant a` 9, 2...GHz. Les dimen-
sions de la cavite´ concentrique ont ensuite e´te´ recalcule´es par l’IRCOM a` l’aide
de la meˆme me´thode de calcul par e´le´ments finis. Finalement, les dimensions de
la cavite´ concentrique sont :
- Rayon de courbure des he´misphe`res : 23,4 mm
- Hauteur de la partie cylindrique : h=8 mm
La figure montre la re´alisation expe´rimentale d´une cavite´ en cuivre poli op-
tique re´sonante a` la fre´quence d´horloge du Cs. La caracte´risation des proprie´te´s
micro-onde de cette cavite´ a ete´ faite, et a donne´ des re´sultats similaires a` ceux
de la cavite´ sphe´rique. On ne les pre´sentera pas ici. Le lecteur curieux pourra se
reporter a` [116] pour de plus amples renseignements si besoin est.
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Fig. E.1 – Cavite´ concentrique pour le projet Horace.
E.2 Coupleur de fibre optique en optique semi-
discre`te
Afin de tester expe´rimentalement l’influence du type de fibre utilise´ et des
e´ventuels de´se´quilibre d’e´clairement en sortie de fibre, nous avons commence´
l’e´tude d’un coupleur de fibre optique en optique semi-discre`te.
Principe Le principe est le suivant : On injecte la lumie`re de refroidisse-
ment (refroidisseur + repompeur) dans deux fibres monomodes a` maintien de
polarisation. La sortie des fibres est connectorise´e a` une embase fixe´e de fac¸on
rigide a` une boˆıte me´tallique re´gule´e en tempe´rature. Le faisceau laser est alors
se´pare´ en 6 a` l’aide de 5 cubes se´parateurs de polarisation et de 5 lames demi-
onde. Les faisceaux lasers sont ensuite a` nouveau injecte´s dans des fibres optiques.
On veut pouvoir connecter a` la sortie de ce coupleur soit des fibres monomodes,
soit des fibres monomodes a` maintien de polarisation. Les lentilles de collimation,
les lames demi-onde et les cubes se´parateurs de polarisation sont colle´s sur le
socle apre`s positionnement par un manipulateur de pre´cision a` 5 axes.
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Fig. E.2 – Sche´ma de principe du coupleur de fibre adapte´ au projet Horace.
Conception
Le sche´ma montre le trajet optique imagine´. Les miroirs de renvoi servent a`
optimiser l’injection dans les fibres de sortie du coupleur. Les teˆtes d’injection sont
orientables afin de garder une marge de manoeuvre en cas de de´salignement 1. Le
socle du coupleur est re´alise´ en laiton pour assurer une bonne stabilite´ me´canique,
une fre´quence de vibration petite, et une bonne stabilite´ thermique.
Etude de faisabilite´
Nous avons e´tudie´ la faisabilite´ d’un tel coupleur. Les premiers re´sultats de
l’e´tude ont montre´ que le positionnement de la fibre dans son embase e´tait cri-
tique. Pour conserver le taux de puissance injecte´e, on demande un positionne-
ment de la fibre a` mieux que quelques 10 microns sur l’axe optique [117], en entre´e
et en sortie (le positionnement dans le plan perpendiculaire a` l’axe optique doit
eˆtre a` mieux que 1 µm. Des fibres spe´cialement connectorise´e par la socie´te´ OZ
optics et commercialise´es par la socie´te´ Opton Laser International permettent de
”retoucher” la distance de la face clive´e de la fibre a` la lentille de collimation
place´e devant. Le controˆle de la divergence du faisceau a` injecter demanderait
e´galement un liberte´ de re´glage supple´mentaire. L’emploi d’une lentille de grande
focale monte´e dans un barillet excentre´ pourrait re´soudre ce proble`me.
1A l’heure actuelle, le choix d’une technologie industrielle ou de laboratoire n’a pas encore e´te´
fait pour ce me´canisme de teˆte orientable. L’e´tude de stabilite´ du syste`me est encore incomple`te
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Un prototype est actuellement en cours de re´alisation pour une e´tude de
stabilite´ du taux de puissance injecte´e avec le temps. De nombreuses technologies
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L’objectif du projet HORACE est la re´alisation d’horloges compactes embarque´es de haute
performance en fre´quence a` l’aide d’atomes froids de Cs. Dans ce me´moire, on discute d’abord
le mode de fonctionnement original d’HORACE ou` toutes les interactions applique´es aux atomes
de 133Cs ont lieu dans la cavite´ micro-onde (refroidissement, interrogation, de´tection), selon
une se´quence purement temporelle. On montre que la stabilite´ relative de fre´quence peut eˆtre
< 1 · 10−12τ−1/2, et de´pendra des caracte´ristiques du refroidissement, comme la taille du nuage
et le taux de capture, et des performances en fre´quence de l’oscillateur local a` des fre´quences de
Fourier de qq. 10Hz (effet de repliement de spectre). Les me´thodes de de´tection par fluorescence
(populations) et par ”radiation damping” (cohe´rences) sont de´crits et discute´s. La deuxie`me partie
du me´moire pre´sente un mode`le de refroidissement Doppler dans une cellule re´fle´chissante ou
diffusante, base´ sur une e´tude du champ laser moyen dans la cellule. On montre alors que la figure
de tavelure 3D permet des me´canismes de refroidissement Sisyphe. La troisie`me partie du me´moire
est consacre´e a` l’e´tude expe´rimentale du refroidissement subDoppler dans une cavite´ micro-onde
sphe´rique polie au niveau optique utilise´e comme cellule. L’e´tude de´montre que plus de 3 · 107
atomes froids sont refroidis dans les puits de potentiels lumineux de la figure de tavelure 3D. Les
constantes de temps de thermalisation ∼ 30 fois plus longs que dans une configuration Lin ⊥ Lin
pre´dits par le mode`le ont e´te´ ve´rifie´s expe´rimentalement. Des tempe´ratures de ∼ 2µK ont e´te´
mesure´es par temps de vol. La dernie`re partie du me´moire de´crit la re´alisation et l’accord en
fre´quence de la cavite´ micro-onde sphe´rique, et les principaux de´placements relatifs de fre´quence
attendus dans le bilan d’exactitude d’Horace. Ces derniers sont dus au de´phasage du champ
micro-onde pulse´ et au de´placement relatif de fre´quence collisionnel entre atomes froids au niveau
de quelques 10−13.
Mots clefs horloges atomiques, stabilite´ de fre´quence, refroidissement laser, refroidissement en
cellule, champ de tavelures 3D.
Abstract
The aim of the Horace project is the realisation of on-board high frequency performance and
compact atomic clocks thanks to cold Cs atoms. In this thesis, we first discuss the original operation
of Horace, where all interactions are applied in the micro-wave cavity (cooling, interrogation and
detection), according to a pure temporal scheme. We show that the relative frequency stability can
be < 1 · 10−12τ−1/2, depending on one hand on the cooling features, as the atomic cloud size and
the capture rate, and on the other hand on the frequency performances of the local oscillator at
Fourier frequency of a few 10 Hz (aliasing effect). Detection schemes by fluorescence (population)
and radiation damping (coherence) are described and discussed. The second part of the thesis
depicts a Doppler model in a reflective or diffusive cell, on the basis of the study of the mean
laser field in the cell. Then we show that the 3D speckle pattern allows Sisyphus cooling to occur.
The third part of the thesis is devoted to the experimental study of sub-Doppler cooling in a
optically polished reflective spherical micro-wave cavity, used as a cell. The study demonstrates
that more than 3 · 107 cold atoms are cooled in the 3D speckle light wells. Thermalization times
∼ 30-fold longer than in a Lin ⊥ Lin configuration were observed, as predicted by theory.
Time-of-flight measurements revealed temperatures as low as ∼ 2µK. The last part of the thesis
describes the realisation and the tuning of a spherical microwave cavity, and the main relative
frequency shifts expected in the accuracy budget of Horace. Namely this is the phase shift due to
the micro-wave switch and the collisional relative frequency shift, both expected at a few 10−13 level.
Key words Atomic clocks, frequency stability, laser cooling, laser cooling in cell, 3D speckle field.
